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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se disefia y realiza un experimento de produccion de gas
hidrogeno obtenido a partir de electrolisis de agua haciendo uso de energia eléctrica prove-
niente de un sistema fotovoltaico ademés de Hidroxido de Sodio para generar una solucion
electrolitica que permita el paso de la corriente. El trabajo se realiza con el fin de encontrar
alternativas de sustitucion a combustibles térmicos sobre todo derivados del petréleo con el
fin de aportar soluciones a la generacion de gases de efecto invernadero que provocan el
calentamiento global. EI experimento se realizo a diferentes concentraciones de la solucion
y a diferentes temperaturas para evaluar el desempefio del rendimiento de la reaccion y poder
generar condiciones de operacidn para posteriormente adjudicar un costo de produccion a
cada una de ellas tomando como parametro la cantidad de volumen de hidrégeno formada en
una unidad de tiempo la cual posteriormente se trabaja en masa por unidad de tiempo para
tener un dato mas concreto. Una vez se calcula el rendimiento de produccidn se pasa su equi-
valente a rendimiento energético habiendo medido los flujos de corriente durante el experi-
mento y comparando estos con datos obtenidos de la ley de Faraday de lo que tedricamente
es necesario, se calcula una eficiencia de la electrdlisis que vari6 de un 20% a un 87% cuyo
valor depende de los factores antes mencionados de temperatura y concentracion.

Luego de la fase de disefio y experimento se hizo un analisis de los resultados méas favorables
en cuanto a una ponderacion de costos las cuales arrojaron resultados de costos de $4.47 a
$20.63 USD valores que incluyen comparaciones con la utilizacion de energia eléctrica pro-
veniente de la red de distribucion eléctrica comercial posteriormente el precio mas bajo se
comparé con los precios actualizados de los combustibles derivados del petréleo y con énfa-
sis en aquellos de tipo gas se calculd un rango de 9% a 101% maés caro a excepcion del precio
del gas metano en el cudl fue el Gnico en el cual el hidrégeno resulto ser méas barato.

Finalmente se realiza una evaluacidén econdmica general haciendo uso del método beneficio-
costo el cudl es utilizado para evaluar proyectos con fines sociales como en este caso podria
ser el impacto ambiental que este podria generar. El analisis nos arroja resultados mayores a
1 lo cual significa que es rentable no solo ambientalmente si no que econdmicamente también
y que a pesar de ser mas caro que un combustible comercial derivado del petréleo no generara
pérdidas y podré contribuir como una solucién a mejorar la problematica ambiental actual.

Vil
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ANTECEDENTES Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El constante incremento de la demanda energética desde mediados del siglo xx, provoca un
mayor consumo de combustibles fésiles lo que genera que las emisiones de gases de efecto
invernadero aumenten contribuyendo al calentamiento global. Existe un alto consumo de de-
rivados del petroleo para motores de combustion, cocinas, calderas y otros que después de la
combustion generen gases de efecto invernadero y gases que disminuyen la calidad del aire
sobre todo en ciudades con alta densidad poblacional como lo es el area metropolitana de
San Salvador. Ademas, no existen puntos de recarga para transporte que utiliza hidrégeno ya
sea para motores de combustion o para motores eléctricos a base de hidrdgeno lo que impide
que se desarrollen estas tecnologias que contribuyan a disminuir el cambio climético y la
dependencia de los precios del combustible debido al alto coste de la energia eléctrica que
requiere el uso de esas tecnologias.

Sin embargo, estudios recientes como “Produccion de hidrogeno a partir de energia solar
fotovoltaica” de 2012 en Salta, Argentina han sido capaces de proponer nuevas soluciones
ante el uso de combustibles fésiles usando hidrégeno.

Recientemente el auge de las energias renovables permitido por la variacion en los precios
del petroleo, el intento por frenar el deterioro del medio ambiente, la alta incidencia solar en
la region de nuestro pais y la masificacion de tecnologias verdes, es una oportunidad para
desarrollar modificaciones innovadoras a los procesos de manufactura, que ayuden a solu-
cionar las problematicas ambientales y generar retorno de capital invertido.

Por lo tanto, es necesario implementar a la brevedad de lo posible investigaciones que apro-
vechen recursos abundantes como lo es la energia solar y de esa forma reducir el costo de
combustibles que contribuyen a una sociedad sostenible como lo es el hidrogeno.



OBJETIVOS

GENERAL

a) Producir hidrogeno por electrolisis de agua utilizando energia solar y evaluar su uso
como combustible fuente de energia térmica.
ESPECIFICOS

a) Implementar un prototipo de proceso que aproveche la energia solar en la electrolisis
del agua para producir hidrégeno.

b) Evaluar la viabilidad técnica de la conversion de la energia eléctrica a partir de la
energia solar en los paneles solares a volumen de hidrogeno obtenido en la electrolisis

del agua.

c) Comparar el coste de produccion de hidrogeno con los de hidrocarburos gaseosos.



a)

b)

b)

ALCANCES

Se montara un equipo basico de electrdlisis cuyos electrodos estén alimentados de
electricidad proveniente de paneles solares.

Se disefiard y realizara un experimento haciendo usos de paneles solares de 100W
12V DC Policristalinos, cuyos resultados seran escalados teGricamente para su posi-
ble produccién industrial, haciendo un andlisis energético del proceso.

Se evaluara econémicamente la produccion de hidrdgeno a través de métodos de se-
leccion de alternativas como el beneficio/costo de manera general.

LIMITACIONES

Los electrodos a utilizar responderan a materiales conductores evitando los de alto
costo (como el platino o el iridio los cuales son resistentes a la corrosion continua que
podria generar las pruebas) y en su lugar ocupar materiales disponibles méas accesibles
econdmicamente y para usos de tiempo corto (acero inoxidable, recubrimiento de alu-
minio o acero galvanizado, etc.)

La cantidad de paneles se vera limitada a maximo dos y consecuentemente la produc-
cién de hidrdgeno esto para evitar manejar cantidad peligrosas del gas al producir mas
corriente eléctrica con mas paneles.

Se comparara el costo de produccion del gas hidrdégeno con el costo de produccién de
gas natural de propano y butano, asi como otros derivados del petréleo en segunda
instancia.



JUSTIFICACION

La generacion de gases de efecto invernadero por el uso excesivo de combustibles fosiles
tomando en cuenta que son recursos no renovables agotables y la dependencia de la sociedad
de estos provoca el calentamiento global del planeta generando cambios en la temperatura,
ademas de disminuir la calidad de aire que respiramos, siendo el problema a estudiar en esta
investigacion. Este problema ha venido tomando importancia desde mediados del siglo XX
afectando principalmente a la poblacion humana ademas de la flora y fauna, acrecentado
durante las ultimas 4 décadas donde la explotacion de los hidrocarburos aumentd debido a
que la demanda de energia crecio exponencialmente, viendo sus efectos de consumo y con-
taminacion en zonas de alta densidad poblacional principalmente en el caso de nuestro pais,
en la capital y cabeceras departamentales.

El uso de energias renovables es una buena forma de evitar la contaminacién causada por el
uso de combustibles fosiles, siendo una de ellas el hidrégeno gaseoso como combustible que
no emite gases de efecto invernadero, se puede producir a partir de energias renovables y
puede ser producido a partir de fuentes inagotables por lo que se han generado investigacio-
nes en paises como Argentina, Espafia o Alemania ademas de otros pocos sobre “Produccion
de hidrogeno a partir de energia solar fotovoltaica” 1a cual representa soluciones pero tienen
deficiencias de aplicabilidad a nuestro pais porque son aplicadas a la incidencia solar del
lugar en que se genera la investigacion ademas de ser con datos desfasados y con patentes de
ese mismo pais lo cual obliga a nuestro pais y universidad producir su propio conocimiento
sobre el tema adaptado al entorno y condiciones climaticas, econdémicas y tecnolégicas que
su posible implementacion involucre.

El Salvador posee una alta incidencia solar a comparacién de los demas paises centroameri-
canos por lo que aprovechar esta energia para producir hidrégeno nos daria una clara ventaja
en el mercado energético aparte que las tecnologias de paneles solares han reducido sus pre-
cios debido a ese mismo hecho que ha generado su produccidn en masa para multiples pro-
yectos actuales como el proyecto “Bosforo” que planea generar hasta 100 megavatios de
energia dando un ejemplo del actual aprovechamiento de la incidencia solar antes mencio-
nada.

Como estudiantes y prontamente profesionales de Ingenieria Quimica nos motiva el desarro-
llo del pais, de la universidad y la proteccion al medioambiente por lo que se ha formulado
esta investigacién que tiene un gran potencial en su aplicacion.



INTRODUCCION

La busqueda incesante por alternativas de produccion de energias que suplan la demanda
actual que posee la civilizacion humana, ha conllevado a investigaciones que a lo largo del
tiempo han concretizado todas las formas actuales de produccion de energia en sus diversas
formas principalmente la energia mecéanica, la energia eléctrica y la energia térmica, las cua-
les representan las necesarias mayormente para mantener la sociedad funcionando y produ-
ciendo de acuerdo a sus necesidades. Para abastecer esta necesidad de energia, desde finales
del siglo XIX se ha incrementado significativamente el uso desmesurado del carbén y de los
derivados de petrdleo lo que ha conllevado a consecuencias contaminantes del medioam-
biente y afectacion de la salud de la vida en general principalmente la humana como por
ejemplo el uso del plomo como aditivo en los combustibles el cual es altamente nocivo res-
pirarlo de los gases de combustion y que termind como juicio a favor de quitarlo en los afios
70 del siglo pasado. Uno de los principales problemas del alto consumo de combustibles
fésiles son los gases de efecto invernadero ya que aparte del monéxido de carbono también
expulsan compuestos azufrados los cuales reaccionan con el ozono para formar trioxido de
azufre formando posteriormente lluvias acidas y disminuyendo el ozono contribuyendo al
calentamiento global que ahora se experimenta y que esta ocasionando cambios significati-
vos en la temperatura, estaciones, vientos y demas fendmenos ambientales que envuelven al
ser humano en todo su desarrollo.

La produccion de energias que sustituyan a estas fuentes y que no conlleven emitir estos
gases de efecto invernadero han logrado hitos como en Inglaterra de poder mantener a flote
su pais sin el consumo de carbon mineral a partir de este afio 0 como en Costa Rica de haber
sustituido sus fuentes de energia con el uso de energias renovables en su totalidad. Para poder
mantener el ritmo actual de vida que lleva el ser humano es necesario una fuente que supla
la demanda energética, que no desequilibre el costo econémico y que sea sostenible en el
tiempo no contribuyendo a dafiar el medioambiente o hacerlo con menor impacto respecto al
que ya se estd generando. El hidrégeno es la alternativa al alcance que cumple con estas
caracteristicas.

De la forma en que investigaciones que se han realizado y han concluido en lo antes expuesto
es necesario para nuestro pais y sobre todo para la Universidad de EI Salvador el generar este
tipo de conocimiento para contrarrestar los efectos que el calentamiento global y la economia
mundial puedan generar en estos préximos afios, a pesar de que existen investigaciones pre-
vias relacionadas con el tema no existen de propiedad intelectual de la UES ni de dominio
gubernamental, ni actualizadas al coste actual para produccion por lo que en este documento
se tratara sobre lo relacionado a la produccion de hidrégeno por electrdlisis de agua a base
de energia solar tratando de aportar una solucion a las problematicas expuestas.



1. CAPITULO I: FUNDAMENTO TEORICO

1.1. Situacién climéatica actual

El clima es la estadistica del tiempo atmosférico. Se mide evaluando los patrones de varia-
cion en temperatura, humedad, presion atmosférica, viento, precipitacion, cantidad de parti-
culas atmosféricas y otras variables meteoroldgicas en una region dada sobre periodos largos
de tiempo. El periodo habitual para hacer la media de estas variables es de 30 afios, segun lo
define la Organizacion Meteoroldgica Mundial. Atendiendo a la definicidn del quinto in-
forme del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC), un
cambio climatico es una variacion del estado del clima, identificable (por ejemplo, mediante
pruebas estadisticas) en las variaciones del valor medio o en la variabilidad de sus propieda-
des (por ejemplo, mas o menos fendmenos meteoroldgicos extremos), que persiste durante
largos periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos més largos. El cambio climatico
puede deberse a procesos internos naturales o forzamientos externos tales como modulacio-
nes de los ciclos solares (que suponen variaciones en la radiacion solar recibida por la Tierra),
erupciones volcanicas o cambios antropogénicos persistentes de la composicion de la atmds-
fera o del uso del suelo. En el contexto de la politica medioambiental, el término se usa para
referirse especificamente al cambio climético antropogénico. La Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC), en su articulo 1, define el cambio
climéatico como "cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana
que altera la composicién de la atmosfera global y que se suma a la variabilidad natural del
clima observada durante periodos de tiempo comparables ". La CMNUCC diferencia, pues,
entre el cambio climatico atribuible a las actividades humanas que alteran la composicion
atmosférica y la variabilidad climética atribuible a causas naturales. EI IPCC ha publicado
cinco informes que confirman la evidencia de los cambios en el clima y la correlacion directa
con la actividad humana debido, fundamentalmente, de las emisiones de gases de efecto in-
vernadero (GEI) provocados por el uso de combustibles fésiles y las alteraciones en el uso
del suelo. En un informe del IPCC con fecha de 6 de octubre de 2018, estima que las activi-
dades humanas han causado aproximadamente 1.0 ° C de calentamiento global por encima
de los niveles preindustriales. Es probable que el calentamiento global alcance 1.5 ° C entre
2030 y 2052 si contindia aumentando al ritmo actual de unos 0.2°C por década. En muchas
regiones terrestres se esta experimentando un calentamiento superior a la media anual global
(seria el caso de la mediterranea). El incremento de temperaturas se asocia al incremento del
Ilamado "Efecto invernadero™. Algunos gases presentes en la atmosfera - vapor de agua, dio-
xido de carbono, metano, 0zono, éxidos de nitrégeno ...) permiten el paso de radiacion solar
de onda corta (visible y ultravioleta), pero retrasan la salida de la radiacion de onda larga
(infrarroja, es decir, calor) emitida por la superficie terrestre en retener y devolver parte de
este calor de nuevo a la superficie. Esto se traduce en un aumento de la temperatura que se
conoce con el nombre de efecto invernadero, proceso natural que ha hecho posible el desa-
rrollo de la vida en nuestro planeta y que provoca que la temperatura media de la Tierra sea
de 15°C y que las diferencias de temperatura entre el dia y la noche sean menos acusadas. En
ausencia de tales gases, se calcula que la temperatura media en la superficie terrestre seria de
unos -18 °C (33° C menos). (GOVERN DE LAS ILLES BALEARS, 2020)


http://www.caib.es/sites/canviclimatic2/es/lefecte_hivernacle-7119/

1.1.1. Causas del calentamiento global

Los cientificos han dedicado décadas a entender lo que causa el calentamiento global. Han
examinado los ciclos naturales y los eventos que tienen influencia sobre el clima. Sin em-
bargo, la cantidad y patron de calentamiento que se ha medido no puede explicarse Unica-
mente mediante estos factores. Segun la ONU, la unica forma de explicar este patron es in-
cluir el efecto de los gases de invernadero (GEI) emitidos por los humanos. Para recopilar
toda la informacion que respalde el cambio climatico, las Naciones Unidas formaron un
grupo de cientificos llamados el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Cli-
matico (IPCC). EI IPCC se reline cada varios afios para revisar los tltimos hallazgos cienti-
ficos y escribir un informe que resuma todo lo que se conoce sobre el calentamiento global.
Cada informe representa un consenso o acuerdo, entre cientos de cientificos destacados. Una
de las primeras cosas que aprendieron los cientificos es que existen varios gases de efecto
invernadero responsables del calentamiento y los humanos los emiten en una variedad de
formas. La mayoria provienen de la combustién de combustibles fosiles de coches, fabricas
y produccion de electricidad. EI gas responsable de la mayoria del calentamiento es el di6-
xido de carbono, también conocido como CO: Otros gases que contribuyen a este efecto son
el metano que liberan los vertederos y la actividad agricola (especialmente los sistemas di-
gestivos de animales de pastoreo), 6xido nitroso de los fertilizantes, gases utilizados para la
refrigeracion y los procesos industriales y la pérdida de bosques que, de lo contrario, podrian
almacenar el CO, (United Nations for the Climate Change, 2018).

Los diferentes gases de efecto invernadero poseen capacidades de retencion de energia muy
diferentes. Algunos de ellos pueden retener ain méas energia que el CO2. Una molécula de
metano produce mas de 20 veces el calentamiento de una molécula de CO.. El 6xido nitroso
es 300 veces mas poderoso que el CO,. Otros gases, como los clorofluorocarbonos (que han
sido prohibidos en la mayor parte del mundo porque también degradan la capa de 0zono),
tienen un potencial de retencion de calor que es miles de veces mayor que el CO.. Sin em-
bargo, dado que sus concentraciones son mucho menores que el CO>, ninguno de estos gases
aumenta tanto el calor en la atmosfera como el CO». Para comprender los efectos de todos
estos gases juntos, los cientificos tienden a hablar sobre todos los gases de efecto invernadero
en términos de la cantidad equivalente de CO.. Desde 1990, las emisiones anuales han au-
mentado unos 6 billones de toneladas métricas de “didéxido de carbono equivalente” en todo
el mundo, un aumento de mas del 20% (National Geographic, 2010).

1.1.2. Efectos del calentamiento global

El planeta se esta calentando, desde el Polo Norte al Polo Sur, y en todas las areas interme-
dias. Globalmente, el mercurio ya ha subido mas de 1 grado Fahrenheit y ain mas en las
sensibles regiones polares. Y los efectos del aumento de la temperatura no llegaran en un
futuro lejano. Se estan produciendo justo ahora. Se observan los sintomas por todos lados y
algunos de ellos son sorprendentes. El calor no solo esté derritiendo los glaciares y el hielo
del mar, también esta cambiando los patrones de precipitaciones y haciendo que los animales
se trasladen (National Geographic, 2010).



En la actualidad ya son visibles algunos impactos del aumento de la temperatura:

a)

b)

c)
d)

€)
f)

El hielo se esta derritiendo en todo el mundo, especialmente en los polos incluyendo
los glaciares montafiosos, las ldminas de hielo que cubren el oeste de la Antértida y
Groenlandia y el hielo del mar Artico.

El investigador Bill Fraser ha seguido el descenso de los pinguinos Adélie en la An-
tartida donde su nimero ha descendido de 32.000 parejas reproductoras a 11.000 en
30 afios.

El aumento del nivel del mar durante este Gltimo siglo ha sido mas rapido.

Algunas mariposas, zorros y plantas alpinas se han trasladado més al norte o a zonas
mas frias y elevadas.

La media de las precipitaciones (lluvia y nieve) ha aumentado en todo el globo.

Los escarabajos del abeto han experimentado un boom en Alaska gracias a 20 afios
de veranos célidos. Los insectos han devorado 4 millones de acres de abetos.

Estos son otros efectos que podrian darse a finales de este siglo si continta el calentamiento:

a)

b)
c)

d)

€)

Se espera que el nivel de los mares aumente entre 18 y 59 centimetros al final de este
siglo y si los polos contindan derritiendose, podrian aumentar entre 10 y 20 centime-
tros adicionales.

Es probable que los huracanes y algunas otras tormentas se hagan mas fuertes.

Las especies que dependen unas de otras pueden perder la sincronizacion. Por ejem-
plo, las plantas podrian florecer antes de que los insectos que las polinizan sean acti-
VOS.

Las inundaciones y las sequias se hardn més frecuentes. La lluvia en Etiopia, donde
las sequias ya son habituales, podria descender un 10% durante los préximos 50 afios.
Algunas enfermedades se extenderan, como la malaria llevada por los mosquitos.
Los ecosistemas cambiaran, algunas especies se moveran mas al norte o tendran mas
éxito; otras no podran trasladarse y podrian extinguirse. El cientifico investigador de
la vida salvaje Martyn Obbard ha averiguado que, desde mediados de los afios 80,
con menos hielo donde vivir y pescar, los 0sos polares estan considerablemente mas
delgados. El bidlogo de osos polares lan Stirling ha descubierto un patron similar en
la Bahia de Hudson. EI teme que, si el hielo del mar desaparece, los 0sos polares
también desapareceran. (National Geographic, 2010).



1.1.3. Acuerdos Internacionales para detener el calentamiento global

Figura 1.1 Emision de gases de efecto invernadero por parte de las industrias
Fuente: (Ecointeligencia, 2015), contaminacion antropogénica

La figura 1.1 representa una realidad de las industrias: emiten grandes cantidades de gases y
la mayoria de ellos gases de efecto invernadero, por eso desde hace décadas existe una cre-
ciente sensibilizacion respecto del impacto medioambiental de las actividades humanas que
se concretan en el cambio climatico. Para dar respuesta a esta circunstancia y marcar una
hoja de ruta sostenible surge lo que se conoce como el Protocolo de Kioto. Este protocolo
sobre Cambio Climatico es el resultado mas significativo del esfuerzo colectivo y global para
buscar un marco conjunto que permita luchar contra el cambio climatico. De esta manera se
establecen unos limites cuantificados y obligatorios de emision de Gases de Efecto Inverna-
dero (GEI) para los paises que lo ratifican, y que son juridicamente vinculantes para éstos.
Un extracto del protocolo citado textualmente:

“Las partes (...) se aseguraran individual o conjuntamente de que sus emisiones antropogé-
nicas agregadas, expresadas en dioxido de carbono equivalente, de los gases de efecto in-
vernadero (...) no excedan de las cantidades atribuidas a ellas (...) con miras a reducir el
total de sus emisiones de esos gases a un nivel inferior en no menos del 5% al de 1990 en un
periodo de compromiso comprendido entre 2008 y 2012.

Todas las partes (...) formularan, aplicaran, publicaran y actualizaran periodicamente pro-
gramas nacionales y, en su caso, regionales que contengan medidas para mitigar el cambio
climéatico y medidas para facilitar una adaptacion adecuada; tales programas guardaran
relacion, entre otros, con los sectores de la energia” (United Nations for the Climate Change,
2018).


https://es.wikipedia.org/wiki/Protocolo_de_Kioto_sobre_el_cambio_clim%C3%A1tico
https://www.ecointeligencia.com/wp-content/uploads/2015/06/contaminacion-antropogenicas.jpg

Presenta como objetivo global la reduccién de un 5% en las emisiones respecto de 1990 (cu-
bre los 6 principales GEI), focalizado mediante un compromiso de los 38 paises industriali-
zados incluidos en el anexo uno del protocolo con objetivos juridicamente vinculantes y ca-
lendarios de cumplimiento. No se han fijado objetivos para paises en vias de desarrollo
(United Nations for the Climate Change, 2018).

Los plazos marcados son muy claros:

a) 2005: avances significativos en la reduccion.
b) 2008-2012: periodo de compromiso.
¢) A partir de 2012: periodo post-Kioto.

Los 6 gases de efecto invernadero considerados son: didxido de carbono (CO2, gas metano
(CHa4 y oOxido nitroso (N20), y los otros tres son gases industriales fluorados, hidrofluorocar-
bonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFs). Para que el Protocolo
entrara en vigor se establecieron 2 requisitos indispensables:

a) El niumero de paises que lo ratificaran fuera de un minimo de 55;
b) Las emisiones de aquellos paises que hubieran ratificado el Protocolo superaran el
55% de las emisiones totales de los paises del Anexo Uno en 1990.

Tras la ratificacion de Rusia, el Protocolo entro en vigor el 16 de febrero de 2005, afectando
a todos aquellos paises que lo hayan ratificado (164 paises que generan el 61.6% de las emi-
siones del planeta). Como escollo de este acuerdo sefialar que hay 4 paises que no firmaron
el protocolo, por lo cual sus emisiones no se regularon con este acuerdo: Kazajistan, Croacia,
Australia y Estados Unidos. Estados Unidos es el primer generador de CO2 del mundo, por
lo que los esfuerzos de los firmantes no tienen respuesta por parte del que mas contamina.
La Unidn Europea se comprometid a la reduccién en 2010 de un 8% de sus emisiones de GEI
respecto de 1990. Este objetivo se repartié entre los Estados miembros, asignando a cada uno
un objetivo concreto. Con la ratificacion del Tratado se establece en la Union Europea pri-
mero un periodo de tres afios (2005-2007) de toma de contacto, seguido de un periodo de
cinco afios bajo el Comercio Internacional de Emisiones de Kioto (2008-2012). En esta pri-
mera fase de implantacidn, el Protocolo so6lo afecta al CO, como GEI en grandes instalacio-
nes industriales y de produccién de energia (46% de las emisiones totales de la Union Euro-
pea). En concreto:

a) Actividades energéticas (refinerias, coquerias e instalaciones de combustion con una
potencia térmica nominal superior a los 20 MW).

b) Produccién y transformacion de metales férreos.

¢) Industrias minerales (cemento, vidrio y ceramica).

d) Fabricacidn de papel y pasta de papel.

Fue en la COP 18 (Cumbre de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico) sobre cambio
climatico donde ratifico el segundo periodo de vigencia del Protocolo de Kioto desde el 1 de
enero de 2013 hasta el 31 de diciembre de 2020. La duracion de este segundo periodo del
Protocolo es de 8 afios, con metas concretas al 2020. Sin embargo, este proceso denot6é un
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https://www.ecointeligencia.com/2012/12/conclusiones-doha-cop18/

débil compromiso de los paises industrializados, tales como Estados Unidos, Rusia, y Ca-
nadd, los cuales decidieron no respaldar la prérroga. La puesta en marcha de Kioto ha per-
mitido una reduccion del 22.6% en las emisiones de gases de efecto invernadero con respecto
a los niveles de 1990 en 37 paises industrializados y la UE, cuando el compromiso inicial era
de una disminucion del 5% (Estévez, 2015).

1.1.3.1. Acuerdo de Paris:

En la COP 21 de Paris, en diciembre de 2012, las Partes de la CMNUCC alcanzaron un
acuerdo histdrico para combatir el cambio climatico y acelerar e intensificar las acciones e
Inversiones necesarias para un futuro sostenible con bajas emisiones de carbono. EI Acuerdo
de Paris se basa en la Convencion y, por primera vez, hace que todos los paises tengan una
causa comun para emprender esfuerzos ambiciosos para combatir el cambio climético y
adaptarse a sus efectos, con un mayor apoyo para ayudar a los paises en desarrollo a hacerlo.
Como tal, traza un nuevo rumbo en el esfuerzo climatico mundial. El objetivo central del
Acuerdo de Paris es reforzar la respuesta mundial a la amenaza del cambio climatico mante-
niendo el aumento de la temperatura mundial en este siglo muy por debajo de los 2 grados
centigrados por encima de los niveles preindustriales, y proseguir los esfuerzos para limitar
aun mas el aumento de la temperatura a 1,5 grados centigrados. Ademas, el acuerdo tiene por
objeto aumentar la capacidad de los paises para hacer frente a los efectos del cambio climé-
ticoy lograr que las corrientes de financiacion sean coherentes con un nivel bajo de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI). EI Acuerdo también prevé un marco mejorado de
transparencia para la accion y el apoyo. El acuerdo de Paris exige a todas las Partes que hagan
todo lo que esté en sumano por medio de contribuciones determinadas a nivel nacional (NDC
por sus siglas en inglés) y que redoblen sus esfuerzos en los proximos afios. Esto incluye la
obligacion de que todas las Partes informen periddicamente sobre sus emisiones y sobre sus
esfuerzos de aplicacion. También habra un inventario mundial cada cinco afios para evaluar
el progreso colectivo hacia el logro del proposito del acuerdo, y para informar sobre nuevas
medidas individuales de las Partes. EI Acuerdo de Paris qued6 abierto a la firma el 22 de abril
de 2016 — Dia de la Tierra — en la sede de las Naciones Unidas en Nueva York. Entro en
vigor el 4 de noviembre de 2016, 30 dias después de que se cumpliera el llamado “doble
criterio” (ratificacion por 55 paises que representan al menos el 55 % de las emisiones mun-
diales). Desde entonces, mas paises han ratificado y siguen ratificando el Acuerdo, y alcanzan
un total de 125 Partes a principios de 2017. (United Nations for the Climate Change, 2018).

1.2. Energias Renovables

Las energias renovables son todas aquellas que provienen de una fuente natural, son recursos
limpios y casi inagotables. Existe una gran variedad de energias renovables, y a grandes ras-
gos sus distintos tipos se pueden distinguir en funcion de la energia final conseguida a partir
de ellas: energia eléectrica, energia térmica y biocarburantes. Existen diferentes fuentes de
energia renovable, segun los recursos naturales utilizados para la generacion de energia
(Asociacion de Empresas de Energias Renovables, 2017).
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https://unfccc.int/focus/ndc_registry/items/9433.php

1.2.1. Energia hidraulica

Se conoce como energia hidraulica, energia hidrica o hidroenergia a la obtenida del aprove-
chamiento de la energia cinética y/o potencial de las corrientes, caidas o saltos de agua. Es
una forma de energia largamente aprovechada en la historia de la humanidad y a diferentes
escalas, ya que puede transformarse en numerosas otras formas de energia Util. En lineas
generales la energia hidraulica se considera segura, renovable y limpia, dado que no agota el
agua que utiliza, ni subproduce sustancias toxicas o contaminantes. Sin embargo, suele tener
un impacto medioambiental considerable dado el impacto que las instalaciones pueden tener,
sobre todo a gran escala, como es el caso de las represas hidroeléctricas, que modifican el
caudal de los rios, inundan terrenos secos y pueden incluso cambiar la calidad del agua.
Desde hace siglos el cauce de los rios se aprovecho con molinos y rotores para aprovechar
su fuerza y convertirla en energia mecanica, ya sea para moler granos o trigo, o para generar
electricidad. La fuerza del agua, su fluidez y su abundancia hacen de estos mecanismos un
recurso idéneo para la humanidad. Las centrales hidroeléctricas son el caso mas conocido de
aprovechamiento de la energia hidraulica, para en este caso generar energia eléctrica. Esto se
Ileva a cabo mediante el emplazamiento de la central en alguna caida de agua natural, cauce
de rio o, en caso de no tener la altura necesaria, mediante la construccién de una represa
hidroeléctrica. La logica de estos emplazamientos es aprovechar la energia potencial gravi-
tatoria del agua o la intensidad de su corriente, para hacer que el liquido mueva una turbina
hidraulica de manera constante, generando asi nueva energia que es luego transmitida a un
alternador, para obtener electricidad. Dicha energia eléctrica entonces puede ser transmitida
a través de la red a los hogares y comercios que la requieran (Raffino, concepto.de, 2018).

1.2.2. Biomasa

La biomasa es la materia organica que se utiliza como fuente de energia. Esta materia puede
ser proveniente de animales o de plantas, incluyendo residuos organicos. La biomasa es mas
econdmica que los tipos convencionales de energia, que se producen a partir de combustibles
fosiles. Ademas, es una fuente de energia renovable, mas segura y mas limpia que los com-
bustibles tradicionales ya que por su forma de combustion emite menos gases. La biomasa
suele utilizarse para la calefaccion de espacios cerrados, para calentar agua o para generar
electricidad o calor. Se la usa tanto en el &mbito doméstico como en el industrial (Raffino,
concepto.de, 2019).

1.2.2.1. Tipos de biomasa

Se pueden identificar dos tipos diferentes de biomasa, teniendo en cuenta qué elementos se
utilizan para su produccion:

Biomasa residual. Se genera a partir de los residuos producidos por ciertas actividades hu-
manas. Algunos de sus beneficios son que ayuda a bajar el nimero de vertederos, reduce la
contaminacion y las probabilidades de incendio, y es una opcion econdmica. Dentro de la
biomasa residual se identifican dos tipos diferentes:

a) Cultivos energéticos. La energia se produce a partir de cultivos que fueron producidos
especialmente para ello. Estos cultivos se caracterizan por su resistencia y por su gran
capacidad de adaptacion a terrenos inhospitos. En este grupo se encuentran el sorgo,
la cafia de azucar, los cereales, la pataca, entre otros.
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b) Excedentes agricolas. Los granos que no fueron utilizados como alimento para ani-
males o personas se usan como biocombustibles o para la generacion de electricidad.
Algunos excedentes que se utilizan son cascaras de almendras, huesos animales o los
restos de una poda natural.

Se produce en ecosistemas naturales, sin la intervencion del ser humano. Se pueden utilizar
residuos de plantaciones, ramas, coniferas, lefias, frondosas o los restos de un aserradero.
Para no perjudicar al medio ambiente, no se deben utilizar de manera extensiva.

1.2.3. Geotermia

La energia geotérmica es la energia que se obtiene mediante el aprovechamiento del calor
interno de la Tierra, que globalmente se puede considerar continua e inagotable a escala hu-
mana. Un yacimiento geotérmico es una zona del subsuelo donde el recurso geotérmico es
susceptible de ser aprovechado por el hombre. El yacimiento geotérmico se clasifica de
acuerdo con el nivel energético del recurso que contienen. Se pueden clasificar de la siguiente
manera:

De alta temperatura:

Existen en las zonas mas activas de la corteza de la Tierra a temperaturas superiores
a 150°C. Son yacimientos de los cuales se puede extraer bastante calor para producir energia
eléctrica a partir de vapor de agua. Se localizan principalmente en zonas con gradientes geo-
térmicos (relacion entre la variacion de temperatura y la profundidad) elevados y se sitdan a
profundidades muy variables.

Por término medio temperatura:

Generalmente alcanzan temperaturas entre 100 y 150°C, lo cual permite su aprove-
chamiento para produccion de electricidad, pero con un rendimiento menor que los de alta
temperatura. El aprovechamiento también puede ser directo en forma de calor para sistemas
de calefaccion urbanos o usos industriales. Se localizan en areas con un contexto geoldgico
y estructural favorable y un gradiente superior a la media.

De baja temperatura:

Alcanzan temperaturas entre 30 y 100°C. Su utilizacion se centra en usos térmicos en
sistemas de calefaccién urbanos, en procesos industriales y en balnearios. Se localizan habi-
tualmente en zonas con un contexto geoldgico favorable con presencia de acuiferos profun-
dos, aunque el gradiente puede ser proximo al gradiente medio. De muy baja temperatura.
Son los yacimientos unos metros por debajo de la superficie del suelo (unos 2 metros apro-
ximadamente) la temperatura es inferior a los 30°C (15°C a 19°C). Se suelen utilizar como
intercambiador térmico en sistemas de climatizacion mediante bomba de calor. Estos yaci-
mientos se pueden localizar en cualquier punto, ya que el gradiente geotérmico solo condi-
ciona la eficiencia del sistema (Instituto Catalan de Energia, 2020).
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1.3. Energias no renovables

De manera opuesta a estas energias se encuentran las energias no renovables, en muchos
casos se hace referencia a los combustibles fésiles que en general tienen su origen en el pe-
tréleo, carbon, gas y otras fuentes de energia que eventualmente se agotaran sus despensas.
Estos son recursos naturales que al ser explotados y mal manipulados generan grandes can-
tidades de contaminantes para el medio ambiente. Los combustibles fésiles son aquellos ma-
teriales naturales que tardaron millones de afios en formarse, por ello son muy contados y
cuando se acaben las reservas de los mismos entonces habra que buscar otras fuentes alter-
nativas de energia (Centro de estudios cervantinos, 2020).

1.3.1. Petroleo

1.3.1.1. Origen del petroéleo

Los crudos de petroleo y los gases naturales son mezclas de moléculas de hidrocarburos
(compuestos organicos de atomos de carbono e hidrogeno) que contienen de 1 a 60 4&tomos
de carbono. Las propiedades de estos hidrocarburos dependen del nimero y de la disposicion
de los &tomos de carbono e hidrogeno en sus moléculas. La molécula basica de hidrocarburo
consta de 1 atomo de carbono unido a 4 atomos de hidrégeno (metano). Todas las demas
variedades de hidrocarburos de petréleo se forman a partir de esta molécula. Los hidrocarbu-
ros que tienen hasta 4 atomos de carbono suelen ser gases; si tienen entre 5 y19, son general-
mente liquidos, y cuando tienen 20 o més, son solidos. Ademas de hidrocarburos, los crudos
de petréleo y los gases naturales contienen compuestos de azufre, nitrégeno y oxigeno, junto
con trazas de metales y otros elementos. Se cree que el petroleo y el gas natural se formaron
a lo largo de millones de afios por la descomposicion de la vegetacion y de organismos ma-
rinos, comprimidos bajo el peso de la sedimentacion. Al ser el petr6leo y el gas mas ligeros
que el agua, ascendieron y llenaron los huecos creados en estas formaciones superpuestas. El
movimiento ascendente cesé cuando el petrdleo y el gas alcanzaron estratos densos e im-
permeables superpuestos o roca no porosa. El petroleo y el gas llenaron los huecos de los
mantos de roca porosa y los yacimientos subterraneos naturales, como las arenas saturadas,
situandose debajo petréleo, méas pesado, y encima el gas, mas ligero. Originalmente, estos
huecos eran horizontales, pero el desplazamiento de la corteza terrestre cre6 bolsas, denomi-
nadas fallas, anticlinales, domos salinos y trampas estratigréaficas, donde el petréleo y el gas
se acumularon en yacimientos (Kraus, 2012).

El petroleo de pizarras bituminosas, o querdgeno, es una mezcla de hidrocarburos solidos y
otros compuestos organicos que contiene nitrogeno, oxigeno y azufre. Se extrae, por calen-
tamiento, de una roca llamada pizarra bituminosa, con un rendimiento de entre 68 y 227 litros
de petréleo por tonelada de roca. Prospeccion y produccion son los terminos cominmente
aplicados a la parte de la industria del petréleo que se ocupa de la exploracion para descubrir
nuevos yacimientos de petroleo y gas natural, la perforacion de pozos y la extraccion de los
productos a la superficie. En el pasado, el petroleo que rezumaba de forma natural a la su-
perficie se recogia para utilizarlo en medicina, revestimientos protectores y como combusti-
ble para ldmparas. Hay noticias de incendios en la superficie terrestre producidos por ema-
naciones de gas natural. Hasta el afio de 1859 no se desarrollaron métodos de perforacion y
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obtencion de petroleo en grandes cantidades con fines comerciales. El petrdleo y el gas na-
tural se encuentran en todo el mundo, tanto bajo tierra como bajo el agua, segun se indica a
continuacion:
a) Cuenca intercontinental del hemisferio occidental (Costa del Golfo de Estados Uni-
dos, México, Venezuela)
b) Oriente Proximo (peninsula ardbiga, Golfo Pérsico, Mar Negro y Mar Caspio) Indo-
nesia y Mar de la China Meridional
c) Africa septentrional y occidental (Sahara y Nigeria)
d) América del Norte (Alaska, Terranova, California y region centro continental de Es-
tados Unidos y Canada)
e) Extremo Oriente (Siberia y China)
f) Mar del Norte (Kraus, 2012).

1.4. Matriz energética

La matriz energética es una representacion cuantitativa de la totalidad de energia que utiliza
un pais, e indica la incidencia relativa de las fuentes de las que procede cada tipo de energia:
nuclear, hidraulica, solar, edlica, biomasa, geotérmica o combustibles fdsiles como el petro-
leo, el gas y el carbon. La matriz energética es Util para realizar analisis y comparaciones
sobre los consumos energéticos de un pais a lo largo del tiempo, o para comparar con otros
paises, y es una herramienta fundamental para la planificacion. Tal como existen dos tipos
de fuentes de energia como se le ha clasificado en renovables y no renovables, también las
hay de matrices: primarias y secundarias. La primera alude a las diversas energias en el estado
en que se extraen de la naturaleza. Las fuentes de energia secundarias, en cambio, incluyen
los diversos productos energéticos elaborados a partir del procesamiento de las energias pri-
marias (Educ.ar, 2020).

1.4.1. Matriz energética nacional y de generacion eléctrica de El Salvador

La institucion encargada de evaluar la matriz energética nacional y de generacion eléctrica
es el consejo nacional de energia (CNE) este organismo de estado tiene el deber de presentar
al publico en general los balances de energia y graficos de la matriz energética nacional, en
estos datos se encuentra la matriz acumulada hasta el afio 2019. En el pais las principales
fuentes de energia existentes son: Hidroeléctrica, Geotermia, Biomasa principalmente ba-
gazo de cafia, Diésel, Bunker y energia fotovoltaica.

A continuacion, se presenta el desglose de la matriz energética nacional (Fig. 1.2). A manera
de comparacion se muestra la matriz de generacion eléctrica de El Salvador de los dltimos 3
afios hasta 2019 (Fig. 1.3) y (Fig. 1.4), esto con el fin de observar como las energias renova-
bles se van abriendo paso cada afio, sobre todo el significativo crecimiento anual de la gene-
racion de energia solar fotovoltaica que es un elemento incluyente en el estudio de esta in-
vestigacion.
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SFV: 4.0 % Biomasa: 9.9 %

Hidro: 26.5 %

Bunker: 33.7 %

Geo: 26.0 % Diesel: 0.0 %

Figura 1.2 Matriz Energética acumulada de El Salvador hasta 6/10/19 (CNE, 2019)

SFV:1.9% Biomasa: 8.9 %

Hidro: 33.1 %

Bunker: 26.1 %

Diesel: 0.0 %

Geo: 29.9%

Figura 1.3 Matriz acumulada de El Salvador para los ultimos 3 afios hasta 2019 (CNE, 2019)
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Inyeccién 2018 por Recurso MWh Inyeccién 2019 por Recurso MWh

SFV:2.7% Biomasa: 102 % SFV: 4.0 % Biomasa: 9.9 %

Hidro: 26.5 %
Hidro: 32.3 %

Bunker: 24.6 %

Bunker: 33.7%

Diesel: 0.0 %

Geo: 26.0 % Diesel: 0.0 %

Geo: 30.1 %

Figura 1.4 Matriz acumulada de El Salvador para los ultimos 3 aiios (cont.) (CNE, 2019)

1.4.1.1. Energia hidroeléctrica

A continuacion, se presentan los graficos de la generacion mensual para la matriz de genera-
cién de energia eléctrica para diversos afios. La siguiente grafica es la generacion en MWh
mensual de energia hidroeléctrica desde el afio 2014 hasta 2019 (Fig. 1.5).

Generacion Mensual 2014-2019 para EnergiaHidroelectrica
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Figura 1.5 Generacion mensual en Mwh para energia hidroeléctrica (CNE, 2019)

17



1.4.1.2. Energia Geotérmica

Generacion en mwh mensual de energia Geotérmica desde el afio 2014 hasta 2019 (Fig.
1.6).

Generacion Mensual 2014-2019 para EnergiaGeotermica
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Figura 1.6 Generacion mensual en Mwh para Energia Geotermia (CNE, 2019)
1.4.1.3. Diésel

Generacion en mwh mensual de energia eléctrica proveniente de diésel desde el afio 2014
hasta 2019 (Fig. 1.7).

Generacion Mensual 2014-2019 para Diesel
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Figura 1.7 Generacién mensual en Mwh para Diesel (CNE, 2019)
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1.4.1.4. Bunker

Generacion en mwh mensual de energia eléctrica proveniente de bunker desde el afio 2014
hasta 2019 (Fig. 1.8).

Generacion Mensual 2014-2019 para Bunker
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Figura 1.8 Generacion mensual en Mwh para Bunker (CNE, 2019)

1.4.1.5. Biomasa

Generacion en mwh mensual de energia eléctrica proveniente de biomasa desde el afio
2014 hasta 2019 (Fig. 1.9).

Generacion Mensual 2014-2019 para Biomasa
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Figura 1.9 Generacién mensual en Mwh para Biomasa (CNE, 2019)
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1.4.1.6. Energia Solar fotovoltaica

Generacion en mwh mensual de energia solar fotovoltaica desde el afio 2014 hasta 2019
(Fig. 1.10).
Generacion Mensual 2014-2019 para SolarFotovoltaica
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Figura 1.10 Generacion mensual en Mwh para Energia Solar fotovoltaica (CNE, 2019)
1.4.1.7. Energias Renovables y no Renovables acumulada desde 2016

En el siguiente grafico se muestra una comparativa de generacion entre energias renovables
contra energias no renovables (Fig. 1.11).

Historico de Generacion 2016 - 2019

Generacién Total (MWh)

600k

400k < o "‘;\ P / re N V_JJ’ \ — //,»"”‘"i ¥ R, - @ \/

200k \/ \\]'\.

MWh

AP B \‘1“\\ SIENIEN N NN

K & ¥ & XK & N A KA NS K & &7 &
SXF PFOI AT PVFE S FRF PO P
» Total -~ NoRenovables Renovables

Figura 1.11 Generacion en Mwh de energias Renovables y no Renovables (CNE, 2019)
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Las graficas anteriores dejan las siguientes conclusiones:

a) Laenergia hidroeléctrica presenta una amplia variacion de produccién en funcion de
las temporadas de lluvias, sin embargo, es la que mas produce y se puede disponer de
ella siempre (Figura 1.5).

b) La energia geotérmica aporta en gran medida sin embargo depende de reservorios
que pueden presentar actividades térmicas variantes y se agotaran en pocas décadas,
vemos la poca actividad que tuvo en 2019 (Figura 1.6).

c) El diésel sirve para cubrir necesidades especificas de la demanda, vemos una gran
actividad cuando la energia geotérmica e hidroeléctrica baja su generacion de energia
media (Figura 1.7).

d) EI bunker disminuyé en los dltimos 3 afios su consumo, justo cuando entraron en
crecimiento las energias renovables sobre todo de la de biomasa (Figura 1.8).

e) La biomasa presenta un incremento de produccion todos los afios y puede deberse a
que los ingenios azucareros que son los que mas de esta energia generan aumentan su
capacidad de instalada en ese periodo, sin embargo, estas tendran un limite de au-
mento regido por el limite de disposicién de bagazo luego de la zafra, siendo solo un
momento en el afio su maxima capacidad (Figura 1.9).

f) La produccion de energia fotovoltaica es la estadistica que por la importancia de su
uso en esta investigacion es clave su andlisis. Vemos que a partir de su generacion, la
matriz energética aumentd significativamente a 10,000 Mwh en un afio y luego en
otros 10,000 Mwh el siguiente afio y para este afio se esta disponiendo de otra planta
FV por lo que preve un aumento significativo en otros 10,000 Mwh aproximada-
mente. Desde que se inyectO este tipo de energia a la red el consumo de energias
renovables empez0 a crecer y a sustituir paulatinamente al bunker (Figura 1.10).

g) La ultima grafica muestra como las energias renovables aportan significativamente a
la matriz energética, estando cerca de tener una matriz energética suficiente para ali-
mentar la demanda actual solo con energias renovables (Figura 1.11).

1.5. Hidrégeno y sus aplicaciones
1.5.1. Caracteristicas generales del hidrogeno

El hidrégeno es un elemento Unico, que no pertenece a grupo alguno de la tabla periddica.
Algunas versiones de la tabla periddica lo colocan como miembro de los metales alcalinos,
algunos como miembro de los halégenos; otras lo colocan en ambos lugares; y unas cuantas
lo colocan aislado. Al tener una electronegatividad mayor que la de los metales alcalinos y
menor que la de los haldégenos, es razonable colocar al hidrégeno a la mitad del camino entre
los dos grupos. La molécula de hidrogeno (dihidrogeno) es un gas incoloro e inodoro que se
licua a -253°C vy solidifica a -259°C. El hidrégeno gaseoso no es muy reactivo, en parte a
causa de la elevada energia del enlace covalente H-H (436 kJ*mol™?). Este enlace es mas
fuerte que los que el hidrogeno forma con la mayor parte de los demas no metales; por ejem-
plo, la energia del enlace H-S es de s6lo 347 kJ*mol™. Recuerde que sélo cuando las energias
de enlace de los productos son similares a las de los reactivos, 0 mayores, es probable que
ocurran reacciones espontaneas. Una de esas reacciones es la combustion de dihidrogeno con
dioxigeno para producir agua. Si hidrégeno y oxigeno gaseosos se mezclan y se produce una
chispa, la reaccion es explosiva:
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2H,(g) + 0,(g) » H,0(g)

La reaccion tiene que ser impulsada por la entalpia porque hay una reduccion en la entropia.
Si sumamos las energias de enlace, se puede notar que el fuerte enlace O-H (464 kJ*mol™)
hace a la reaccion termodinamicamente factible. El dihidrégeno reacciona con los halégenos,
y la rapidez de reaccién disminuye al bajar en el grupo. La reaccién con difltor es violenta;
el producto es fluoruro de hidrogeno:

Hy(g) + F,(g) - 2HF (g)

La reaccion del dihidrogeno con dinitrogeno es muy lenta en ausencia de un catalizador.

3H,(g) + N,(g) » 2NH;3(g)

A altas temperaturas, el dihidrogeno reduce muchos 6xidos metalicos al metal elemental.
Asi, el 6xido de cobre (11) se reduce a cobre metalico:

CuO(s) + H,(g) = Cu(s) + H,0 (9)

En presencia de un catalizador (por lo regular paladio o platino en polvo), el dihidrégeno
reduce dobles y triples enlaces carbono-carbono para dejar enlaces sencillos. Por ejemplo, el
eteno, C,H, se reduce a etano, C,H:

H,C = CH,(9) + H,(g) - H3C — CH3(9)
Propiedades del Hidrogeno.

a) Estado. A 25°Cy 1atm (101,325 kPa) esta en estado gaseoso.

b) Latemperatura de fusion (1atm): -259,2 °C.

c) Latemperatura de ebullicion (1atm): -252,77 °C.

d) Lamasa atomica: MH =1,007940 kg/kmol.

e) Lamasa molecular: MH>=2,01588 kg/kmol.

f)  La constante de difusion: D=0,61 cm?/s.

g) El calor especifico a presion constante: cp =28,623 kJ/(kmol K).

h) El calor especifico a volumen constante: cv =20,309 kJ/(kmol K).
(Hortal, 2012).

El dihidrégeno como combustible

La reaccion del dihidrégeno con el dioxigeno es exotérmica y produce 286 kJ*mol. Ademas,
su Unico producto es el agua. Por ello, existe un gran interés por conocer las posibilidades
del hidrégeno como combustible. Hasta ahora, la aplicacién mas importante ha sido los vue-
los espaciales. Los tres motores principales de un transbordador espacial utilizan esta reac-
cion, y el tanque de combustible externo contiene mas de 5x10° L de oxigeno liquido y cerca
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de 1.4 x 108 L de hidrégeno liquido. Puesto que el hidrégeno siempre es el gas de mas baja
densidad s cualquier presion, se requeriria un volumen enorme de hidrégeno liquido. Puesto
que el hidrogeno siempre es el gas de mas baja densidad a cualquier presion, se requeriria un
volumen enorme de hidrégeno para operar vehiculos més convencionales como los automo-
viles. Transportar hidrégeno como gas comprimido requeriria recipientes con paredes muy
gruesas y este requisito incrementaria sustancialmente la masa del vehiculo, y por lo tanto el
consumo de combustible. El hidrogeno liquido seria més eficiente, pero tiene que almace-
narse a una temperatura por debajo -253°C. La evaporacion seria un problema grave. La
absorcion reversible de dihidrogeno se introduce por bombeo en un tanque lleno de una alea-
cién que absorbe hidrégeno. El paso de una corriente eléctrica por el metal libera el hidrogeno
gaseoso, que luego se pasa a un motor de combustion interna tradicional. El dihidrogeno al
parecer tiene un mayor potencial para almacenamiento y suministro de energia para toda una
ciudad. Las horas de maxima produccion de los métodos de generacion de energia como el
viento, el agua y las olas, no coinciden con las horas de méxima demanda. Se necesitan for-
mas de almacenar la energia eléctrica producida a media noche y regenerarla en los periodos
de més alta demanda. Esto puede lograrse electrolizando una solucion de hidréxido de sodio
0 de potasio. Si se afiade agua a la celda, la produccién de gas puede ser continua porque el
hidréxido de metal alcalino no se consume en el proceso. El dihidrégeno y dioxigeno se
almacenan y luego, cuando aumenta la demanda de electricidad, se puede realizar el proceso
inverso en una celda de combustion o una planta termoeléctrica, donde el hidrdgeno y el
oxigeno gaseosos se recombinan para formar agua, con la liberacion de energia eléctrica.
Esta tecnologia de baterias ya es usada en plantas piloto y trenes a base de electricidad e
hidrogeno. (Rayner-Canham, 2000)

1.5.2. Caracteristicas energéticas

La idea bésica de utilizar el H2 como vector energético radica en su alto contenido energético
y en que el residuo de su proceso de combustion es el agua. (Hortal, 2012).

H, + 0, - H,0

El poder calorifico inferior, PCI (si en la combustion se produce agua vapor) y superior (PCS)
(si en la combustidn se produce agua liquida) es

PCI1=33,35 kWh/kg
PCS=39,41 kWh/kg

Estos valores se pueden comparar con los de otros combustibles (tabla 1.1):
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Tabla 1.1 Poder calorifico de algunos combustibles (Hortal, 2012)

. . Poder calorifico
Sustancia (kWh/kg)
Hidrégeno 33,35 (inferior)
Carbono 0,42
Metano 13.9 (inferior)
Gasolina 12,1 (inferior)
Gas-oil 11,9 (inferior)

La obtencion del hidrogeno es el punto primero y principal del proceso de utilizacion de este
elemento como vector energético. El hidrégeno no se encuentra libre en la naturaleza, salvo
contadas y raras excepciones; sin embargo, es uno de los elementos mas abundante porque
se encuentra combinado con el oxigeno formando el agua de los mares, rios, lagos y océanos.
También se encuentra en muchos minerales y en los hidrocarburos que son los componentes
esenciales del petrdleo. Al no existir libre en la naturaleza se debera obtenerl a partir de las
sustancias que lo contienen. Al hablar de procesos es inevitable referirnos a rendimientos,
eficiencias, etc. (Hortal, 2012).

El hidrégeno no es fuente primaria de energia, no es un combustible que se pueda extraer
directamente de la tierra como el gas natural. La fuente mas coman de hidrdgeno es el agua
y se obtiene por la descomposicion quimica en oxigeno e hidrégeno a partir de la accién de
una corriente eléctrica (electrolisis) que puede ser generada por fuentes de energia renovable
(solar fotovoltaica, edlica, etc.). Este proceso divide el agua, produciendo oxigeno puro e
hidrégeno. El hidrogeno obtenido puede ser comprimido y almacenado en tanques por varios
meses hasta que se lo necesite. EI hidrogeno representa energia almacenada, se puede quemar
como cualquier combustible para producir calor, impulsar un motor, o producir electricidad
en una turbina. Lo novedoso de esta tecnologia es que la produccién de hidrdgeno es reali-
zada a partir de fuentes de energias renovables. La celda de combustible utiliza de una manera
mas limpia y mas eficiente el hidrégeno, recombina el hidrégeno y el oxigeno para producir
energia eléctrica, obteniendo como Unico subproducto agua pura. Acttiia como un electroli-
zador funcionando al revés (Brenda Guzman, 2011).

Las celdas de combustible en la actualidad son mucho mas caras que los motores de com-
bustidn, pero se espera que se hagan mas baratas a medida que se desarrollen nuevas tecno-
logias. Los sistemas de celda de combustible tienen un costo aproximado de U$S 5000/kilo-
vatio. El costo tendra que rebajarse hasta U$S 1.500 o menos para competir con las otras
tecnologias para la generacion de energia eléctrica (Hidrogeno y celdas combustibles - Por
Richard Engel, Centro de Investigacion de Energia Schatz, Arcata, California, EUA y Ale-
jandra Basualto, Universidad de Chile). Son mas eficientes que los motores de combustion
interna (las celdas de combustible pueden llegar a una eficiencia de 50% para aplicaciones
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moviles, mientras que los motores diesel a 35% y los bencineros a 25%) y no generan emi-
siones toxicas. Las celdas de combustible de mayor tamafio existentes en el mercado generan
cerca de 2 MW de potencia (Brenda Guzman, 2011).

1.5.3. Aplicaciones del Hidrégeno

Todos los paises lo usan en coheteria espacial. Se usa desde hace méas de un siglo como
reductor de metales (elimina el oxigeno indeseable de los aceros en la colada, al combinarse
con el mismo y formar agua). Industria del vidrio, alimenticia (margarinas, etc.), como com-
bustible en motores de combustién interna, FC o Celdas de Combustible, para cromatdgrafos
como elemento de contraste. Ampliamente usado en la industria petroquimica en multiples
aplicaciones, como obtencidn de urea (fertilizante), hidrogenacion de aceites y combustibles,
materias grasas, etc. Una de las més interesantes aplicaciones que se le puede dar al H> como
combustible limpio es su uso en motores de vehiculos terrestres como automaoviles, camio-
nes, émnibus, moto elevadores, locomotoras y en motores de aviones y buques (Brenda
Guzman, 2011).

Consumo de hidrégeno
Distribucién segtn el tipo de aplicacion
8%
3%

= Quimica y petroquimica
m Hectronica
Metalurgla
9% Aeroespacial
Otras
72%
60%
g 50%
g 40%
§ 30%
e
g 20%
S 0% 8% 5%
o B =
Amoniaco Refinerias Metanol Otras

Figura 1.12 Consumo de hidrégeno a nivel mundial (Brenda Guzmdn, 2011)

Otro empleo muy apropiado es en la generacion eléctrica estacionaria en lugares aislados o
en centros urbanos como generacion propia o cogeneracion, donde por distintos motivos se
desee prescindir de la red eléctrica del lugar, sea por seguridad, por calidad del servicio o una
combinacion de ambos factores. En este caso los generadores mas modernos son Celdas de
Combustible 0 motores de combustion interna especialmente adaptados para Hz. Algunas
importantes compaiiias de nivel mundial ya producen motores alternativos disefiados especi-
ficamente para Hz también se plantea su utilizacion como almacenes de electricidad edlica o
solar para utilizarla cuando le conviene a la red y no solo cuando esta disponible, como su-
cede en la actualidad (Brenda Guzman, 2011).
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1.5.4. Métodos de produccién del hidrégeno

El hidrogeno molecular no esté presente en reservas naturales convenientes, aunque esta en
la atmosfera en forma muy poco concentrada. Ademas, es producido por algunos microbios
en un ciclo biologico. La mayoria del hidrogeno en la tierra esta en la molécula de agua
(H20). También esta presente en los combustibles fosiles. Este puede ser producido usando
combustibles fosiles a través de reformacion de gas natural o de gasificacion de carbon. Tam-
bién puede ser producido mediante electrdlisis usando electricidad y agua, consumiendo
aproximadamente 50 KW/h de electricidad para cada kilogramo de hidrogeno. La energia
nuclear puede ser ocupada de varias formas para la produccion del hidrégeno. Otra opcion
puede ser la energia solar (Brenda Guzman, 2011).

El actual impacto ambiental que genera la produccion de hidrogeno puede ser comparado
con alternativas, tomando en cuenta no solamente la emision y eficiencia de la produccion
de hidrégeno, sino también la de la generacion de electricidad a través de las celdas de com-
bustible. Hay un hecho que tiene que ser tomado en cuenta sobre el proceso de consumo de
energia en el proceso de manufacturacion del hidrogeno. Este requiere un portador de hidro-
geno como el agua o combustibles fosiles. La produccién a traves de éstos ultimos genera
diéxido de carbono, mientras que la electrolisis requiere electricidad que en su mayoria es
generada usando combustibles convencionales (combustibles fosiles o energia nuclear).
Fuentes de energias alternativas o renovables como el viento, la energia solar o la biomasa
pueden ser usadas, sin embargo, son mas caras que las convencionales (Brenda Guzman,
2011).

A continuacion, se comparan los procesos de generacion de hidrégeno.

Electrolisis: La electrdlisis podria ser el casi Unico enlace practico entre las energias reno-
vables y el hidrégeno. Las energias solar, eblica, atomica e hidraulica pueden ser ocupadas
para generar hidrégeno sin contaminar el medio ambiente. El proceso que se ocupa para esto
es la electrolisis. La electrdlisis genera hidrogeno a partir de agua y energia eléctrica.

Reformacion de Gas Natural: La reformacién de gas natural es el método mas eficiente
para la generacion del hidrégeno. En estos momentos es el mas usado debido a esto y a su
bajo costo en comparacion con la electrolisis. EI método consiste en extraer el hidrégeno del
gas natural a través de procesos quimicos. El problema de este método es que se emiten gases
contaminantes como el didxido de carbono

Biomasa: La biomasa es una opcién de generacion relativamente eficiente. Mediante proce-
sos parecidos a la reformacion de gas natural se puede llegar a eficiencias bastante altas,
cercanas al 80%, sin embargo, al igual que en la generacion a través de gas natural, no es
evitable la emision de CO> (Brenda Guzman, 2011).
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Tabla 1.2 Comparacion en los métodos mds comunes de produccion del hidrogeno

Modo de generacion Descripcion

a) Se puede producir a partir de energias renovables
que generen energia eléctrica

b) Se evita la emisién de CO>

c) Materia prima el agua

a) Metodo maés eficiente de generacion en términos

Reformacion del gas de produccion

natural b) De més bajo costo

c) Generacion alta de CO» en su produccion

a) Eficiencias altas de produccion, pero no tan altas
como el reformado de gas natural

b) Generacion alta de CO>

c) Parte de una fuente de energia renovables

Electrolisis

Biomasa

1.6. Generacion de energia eléctrica por paneles solares

1.6.1. Principios del efecto fotovoltaico

Las celdas solares convierten directamente la luz solar en electricidad, debido al efecto foto-
voltaico. La luz estd compuesta de fotones con diferentes energias. Cuando un foton con
energia suficiente choca con un atomo de algin material, por ejemplo, el silicio, el atomo
absorbe la energia del foton y un electron del material queda en un estado excitado por la
energia absorbida, lo que permite, en algunos casos, que se mueva libremente. Si en lugar de
uno son varios los electrones que circulan libremente, puede producirse una corriente eléc-
trica bajo ciertas condiciones y, por lo tanto, generarse electricidad a partir de energia solar.
Para producir el efecto fotovoltaico se utilizan materiales semiconductores, es decir, aquellos
que no son buenos conductores de la electricidad, como el cobre y la plata, y que tampoco
sean buenos aislantes, como el corcho o la ceramica. Un ejemplo de semiconductor son los
materiales que se emplean en los transistores que posee cualquier radio. El silicio, por ejem-
plo, es un material semiconductor. En los materiales semiconductores existe una region que
separa a la banda de valencia, en la cual los electrones estan ligados al nucleo atémico, de la
banda de conduccion, en la que los electrones pueden circular libremente. Dicha regién se
denomina banda prohibida. En los materiales aislantes ésta es mayor de 5 eV (electron-volt)
y en los semiconductores, como el silicio es de 1.1 eV. Para lograr la conduccion se requiere
que los electrones de la banda de valencia pasen a la de conduccion, y una forma de lograrlo
es que los fotones de los rayos solares proporcionen la energia que se requiere para que los
electrones salten la banda prohibida. Si a un material semiconductor se le introduce una pe-
quefia proporcion de otro material, lo cual se denomina una impureza, se puede conseguir
que se tenga un electron de méas o de menos en la banda prohibida. Si esto ocurre cerca de la
banda de conduccidn, el material se denomina tipo n (por negativo). Y si el electron de mas
0 de menos esté cerca de la banda de valencia, el material se llama tipo p (por positivo). Al
juntar un semiconductor tipo n con uno tipo p, se presenta el efecto fotovoltaico, es decir,
habra un flujo de huecos (falta de electrones) hacia el lado del semiconductor n y uno de
electrones hacia el lado del semiconductor p. Los fotones provenientes del Sol llegan a la
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celda solar y la radiacion absorbida generara electrones en la banda de conduccion y huecos
en la de valencia. Con ello, se generara una corriente eléctrica del lado positivo al negativo
y habra un voltaje. De esta forma, si se conecta una resistencia entre los dos electrodos (po-
sitivo y negativo) se presentard un flujo de corriente. En resumen, cada celda solar tiene tres
capas y dos electrodos. La capa que esta expuesta al Sol debe aprovechar al maximo la ra-
diacién solar por unidad de area y por esta razon el electrodo negativo estad formado por
pequenas tiritas de un material conductor (pag. 28-32, Brenda Guzman, 2011).

1.6.2. Funcionamiento de los paneles solares

El funcionamiento de los paneles solares se basa en el efecto fotovoltaico, que se produce
cuando, sobre materiales semiconductores convenientemente tratados, incide la radiacion so-
lar produciendo electricidad. En el momento en que queda expuesto a la radiacion solar, los
diferentes contenidos en la luz transmiten su energia a los electrones de los materiales semi-
conductores. Estos, en ese momento, pueden romper la barrera de potencial de la unién P-N
y salir asi del semiconductor a través de un circuito exterior. Estas células fotovoltaicas se
combinan de muy diversas formas para lograr tanto el voltaje como la potencia deseados. De
este modo, se puede conseguir que la energia solar se acabe convirtiendo en energia que se
puede consumir. No en vano, entendemos por célula fotovoltaica al médulo mas pequefio de
material semiconductor con union P-N y con capacidad igualmente de producir electricidad.
Mientras, el panel fotovoltaico es el conjunto de células sobre el soporte adecuado y que
posee los recubrimientos que le protegen de agentes atmosféricos (Ruiz G. , 2020).

1.6.3. Incidencia solar en El Salvador y potencial fotovoltaico

Constantemente se estan desarrollando mejores tecnologias para aumentar la eficiencia de la
electrolisis del agua para separar sus moléculas constituyentes en oxigeno e hidrégeno y de
esta manera utilizar el hidrégeno como combustible 0 como generador de energia eléctrica
directamente en una pila de hidrégeno. Estos dos usos benefician al medio ambiente y a las
energias renovables ya que al usarlo como combustible sustituye a los derivados del petroleo
evitando las emisiones de gases de efecto invernadero y al usarlo como fuente de energia
eléctrica con una pila de hidrégeno se puede evitar el uso de baterias que generen contami-
nantes cuando su vida util se ve terminada. Inevitablemente se tiene que clasificar el hidro-
geno como una fuente secundaria de energia debido a que necesita de energia eléctrica o solar
si se quiere obtener mediante un proceso que no involucre el reformado de derivados del
petroleo para obtener hidrégeno. La utilizacion de energia eléctrica proveniente de la red
eléctrica instalada para el caso de la electrdlisis y el uso de materiales sofisticados y caros
para hacer la separacion de los &tomos del agua mediante un proceso foto catalitico (solo con
energia solar sin necesidad de energia eléctrica) ocasionan una viabilidad econémica escasa
para la implementacion de este tipo de tecnologia. Las tecnologias actuales involucran el uso
de paneles solares para obtener parte de la energia eléctrica necesaria para la electrolisis, asi
como el uso de materiales catalizadores de elevado costo como electrodos de Platino, Iridio
y otros, ya sea como catalizadores en el proceso de electrélisis 0 como catalizadores en el
proceso de separacion foto catalitica. La principal materia prima para este proceso es el agua
la cual al estar pura necesita de un electrélito para poder conducir energia eléctrica si se
quiere seguir el proceso de electrolisis lo que ocasiona que se requiera una inversion en agua
para esta implementacion. Como se ha demostrado en capitulos anteriores el hidrégeno ya
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ha sido investigado respecto a su produccion mediante la utilizacion de energias renovables
con el potencial fotovoltaico la cual por motivos de inicio del desarrollo comercial que los
paneles solares tienen ese enfoque se veia poco rentable, sin embargo a la actualidad las
tecnologias han evolucionado en eficiencia y reduccion de precios por lo que es pertinente
traer a este marco las ventajas y desventajas que presenta el aprovechamiento de la energia
solar y sobre todo para ser aplicada en la electrdlisis del agua para la produccion de hidrégeno
(Brenda Guzman, 2011).

En las figuras siguientes se puede observar como en el pais existe una ventaja de incidencia
solar frente a otros paises en la regidon centroamericana lo que indica que El Salvador es
propenso a poder desarrollar en gran manera el potencial de explotacidn solar que posee y
daria un incentivo para producir hidrogeno a partir de este tipo de energia (SOLARGIS,
2019).

Las siguientes dos imagenes (figura 1.13 y figura 1.14) pueden interpretarse segun los con-
ceptos de radiacion directa, horizontal y potencial fotovoltaico. En la primera imagen obser-
vamos la radiacion solar horizontal la cual es aquella que es mayor en verano por no haber
difusion ni reflexion de la radiacion, en otras palabras, en la época donde naturalmente el sol
irradia mas al no haber nubosidades, no hay formacion de nieve en las montafas ni creci-
miento de cuerpos de agua como rios lagos y otros, lo cual representa una amplia ventaja de
temporadas frente a otros paises. En la segunda imagen observamos la radiacion directa en
Centro América que muestra que EI Salvador se encuentra en un area donde el sol irradia
muchos mas que en el territorio de otros paises incluso mas que Costa Rica quien tiene una
gran cantidad de produccion de energias renovables (CNE, 2019).

En las siguientes tres imagenes a partir de la figura 1.15 hasta la figura 1.17 después de ver
las de Centro América, estan representadas la situacion de irradiacion de El Salvador. En la
primera observamos el amplio potencial fotovoltaico que tiene el pais pudiendo aprovechar
hasta 5 KWh/m2 en la zona del norte de Santa Ana y de hasta 4.8 KWh/m? en la zona central
del pais. Hay que recordar que entre mas alto este el terreno mayor es la incidencia solar sin
embargo también el terreno tiene que ser lo mas llano posible esa es la razén por las que las
zonas montafiosas no poseen la misma radiacion solar que una planicie. Los ultimos dos
mapas explican el porqué de ese potencial ya que en la irradiacion solar directa muestra como
los lugares con mayor potencial reciben mas energia y en el mapa de irradiacion solar hori-
zontal se ve representado como en verano las planicies se ven afectadas. Cabe destacar que
oriente recibe cantidad considerable mayor de irradiacion por ser terreno llano, estar cerca
del mar (reflexion), y estar méas cerca del ecuador, lo cual reuniendo esos factores podemos
observar que la radiacion llega hasta los 6.2 KW/m?2. Durante el invierno el sol tiene menor
incidencia en la radiacion horizontal pero la radiacion difusa cobra mayor importancia ya que
si un panel solar esta colocado en direccién sur en un dia nublado puede recibir hasta 1.5
veces mas de radiacion que un panel solar a plena 12 horas del mediodia, pero nublado. La
direccidn sur se debe a que nosotros nos encontramos en latitud norte del planeta por lo que
para lograr la mayor cantidad de rayos difusos de rayos provenientes del sol se direcciona al
centro del planeta (el Ecuador), que se encuentra al sur de nuestro pais. Esto sirve para ser
tomado en cuenta en una estacion fotovoltaica permanente o una simple instalacion residen-
cial para uso reducido (CNE, 2019).
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Figura 1.14 Mapa de incidencia solar normal Centro América
Fuente: (SOLARGIS, 2019)
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Figura 1.13 Mapa de incidencia solar horizontal Centro América
Fuente: (SOLARGIS, 2019)
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Figura 1.15 Potencial Fotovoltaico EL Salvador
Fuente: (SOLARGIS, 2019)
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Figura 1.16 Irradiacion Normal Directa
Fuente: (SOLARGIS, 2019)
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Figura 1.17 Irradiacion Solar Horizontal El Salvador
Fuente: (SOLARGIS, 2019)

Finalmente repasando las tecnologias actuales que aprovechan el hidrogeno producido; estas
tecnologias abarcan dos grandes usos las cuales son usar el hidrégeno como fuente de com-
bustible para generar energia calorifica o energia mecanica y usar el hidrégeno como bateria
al incorporarla a una pila de hidrégeno para producir energia eléctrica la cual puede ser usada
para luego producir otros tipos de energia segun se requiera. En el caso de ser utilizado como
fuente de combustible para calor, actualmente se utiliza para ser quemado en calderas como
una mezcla con otros gases combustibles o como gas puro lo cual no es del todo viable eco-
némicamente hablando ya que el hidrégeno es una energia secundaria y necesita de otro tipo
de energia para ser producido, de la misma forma se utiliza para soldaduras debido a su alto
poder calorifico; en el caso de ser usado como combustible para generar energia mecanica
existen motocicletas y carros cuyos motores de combustion estan acoplados para trabajar con
hidrégeno y el problema en estos casos es que no se produce hidrégeno en cualquier parte
para que estos transportes puedan ser recargados lo que limita al usuario no alejarse de las
fuentes de recarga; en el caso de que el hidrogeno es utilizado como sustituyente a una pila
para tener energia eléctrica los equipos constan de una membrana semipermeable y un cata-
lizador para arrancar los electrones del atomo de hidrdgeno para recolectarlos en un circuito
eléctrico que aproveche esta corriente como lo es un motor eléctrico que pone en marcha un
transporte como un carro de motor eléctrico una motocicleta e incluso un barco o un tren
como es el caso de Alemania.
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1.7. Electrolizacion del agua para obtener hidrégeno
1.7.1. Condiciones para que ocurra la electrolisis

Si se examina la Reaccion Electroquimica primaria para la obtencion de Hidrégeno y Oxi-
geno, el compuesto que se electroliza es el agua. Sin embargo, agua pura no se puede utilizar
como fuente electrolitica, debido a su muy pequefia conductividad. Por lo cual se adiciona a
ésta, determinadas cantidades de un Acido Oxacido o de una base. La Tension de Descom-
posicion de la mayoria de los Acidos Oxacidos y de las Bases, colocadas entre dos electrodos
de platino, es alrededor de 1.69 Voltios. Esto indica que la reaccion total debe ser la misma,
cual quiera que sea el soluto. Las pequefias diferencias observadas son atribuidas a pequefias
diferencias en las sobretensiones de las semirreacciones, las cuales si dependen del soluto.
En una solucién acuosa de un Acido Oxacido o de una Base, siempre estaran presentes tres
especies ionicas: Hidrogenos y Oxhidrilos en ambos casos, y en el anion del Acido o el Cation
de la base en cada uno. Las reacciones en una solucion acida seran las siguientes (Mendoza,
2004):

Céatodo : 2H" + 2 = 2H
; 20H =20H +2H +2e
Anodo:

20H =H,0+0

Reaccion total: HO =2H + O = H, + 20,

Las reacciones en una solucién alcalina son las siguientes (Mendoza, 2004):

Catodo: 2H,0 + 2 = 2H + 20H

jon‘ —20H +2¢

Anodo: -
200 =H,0+0

Reaccién Total: H20=2H+ O =Hx+ % 02

En consecuencia, los productos finales de la reaccion son los mismos, independientemente
del pH de esta. El unico electrolito que es considerado en la produccién electrolitica industrial
de Hidrégeno y Oxigeno es el Hidroxido de Sodio; en menor escala se considera el Hidroxido
de Potasio. La tendencia a usar soluciones basicas se debe sobre todo a que su ataque sobre
los materiales de construccion de las celdas, (recipientes, electrodos y diafragmas), es menor
que el ataque &cido. Lo anterior se prefiere, a pesar de que la conductividad obtenida con un
electrolito alcalino es considerablemente menor que la obtenida con un electrolito acido,
(Acido Sulfurico, por ejemplo). A pesar también de que la soda caustica, cuando se usa en
celdas abiertas, tiende a reaccionar con el Dioxido de Carbono de la Atmosfera acumulando
Carbonato de Sodio en el electrolito, el cual disminuye ain mas la conductividad del bafio y
ocasiona condiciones de corrosividad sobre los materiales de construccion (Mendoza, 2004).
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1.7.2. Condiciones para que operen las celdas

Se pueden resumir en las siguientes, las condiciones de operacion de las celdas, que deben
ser cuidadosamente definidas a efecto de mantener lo mas bajo posible el voltaje de la celda
para tratar de tener el menor consumo de energia posible:

a) Laeleccion de los materiales de electrodos. Estos deben ser seleccionados de tal ma-
nera que tengan buena resistencia a la accion del electrolito y a la accion del gas. Lo
anterior se traduce en disminucion de pérdidas de energia debidas a sobretension.

b) A mayor temperatura de operacion, la sobretension y la resistencia especifica del
electrdlito se hace menor.

c) Se debe determinar correctamente la concentracion del electrolito. Se deben determi-
nar las concentraciones y las temperaturas de los electrolitos de tal manera que, a
concentracion y temperatura determinadas, se obtenga la méxima conductividad es-
pecifica. Las temperaturas normales de operacion oscilan entre 70 y 80°C. Para estas
temperaturas, las conductividades de los Hidrdxidos de Sodio y Potasio muestran un
maximo a concentraciones de 25 % y 27-50 % respectivamente. A esta temperatura
y en las concentraciones citadas, la resistencia es la misma para ambos electrolitos.
Los problemas de corrosion son también aproximadamente iguales. Lo anterior
quiere decir que las ventajas de utilizar Soda o Potasa son iguales. Sin embargo, a
pesar de gque su precio es mayor, la Potasa presenta la ventaja de que su presion de
vapor en las concentraciones indicadas es menor que la presion de vapor de la Soda
a 23% ambas a la misma temperatura de operacion. Esta ventaja se manifiesta en que
usando potasa se reducen los problemas de recuperacion de condensados en las co-
rrientes gaseosas, disminuyendo los costos del agua destilada o desmineralizada uti-
lizadas en la electrdlisis, pues se disminuyen las pérdidas de agua.

d) Se debe tratar de que el desprendimiento de gases y burbujas de vapor sea rapido.

e) La distancia entre electrodos debe ser elegida convenientemente para disminuir la
resistencia interna de la celda. Este esta en conexién con la condicion anterior de
desprendimiento de gases en los electrodos (Mendoza, 2004).

1.7.3. Tipos de celdas
1.7.3.1. Electrolizadores PEM

La electrolisis PEM (PEME) es también conocida como SPE: «Solid Polymer Electrolyte» o
PEM: «Polymer Electrolyte Membrane», representan un sistema que incorpora una mem-
brana sélida conductora de protones, la cual no es conductora de electricidad. El agua de
alimentacion requerida para el proceso de electrolisis puede ser suministrada en cualquiera
de los electrodos. La configuracion principal de un PEME se muestra en la Figura 1.18 Ade-
mas de la celda electrolitica, un electrolizador debe tener una fuente de alimentacion con
regulador de tension, un sistema de almacenamiento de agua, bomba de circulacion de agua,
separadores agua-gas para hidrogeno y opcionalmente para oxigeno, intercambiador de calor,
controles e instrumentacion, incluidos los de seguridad. La electrdlisis del agua basada en
electrolizadores PEM, ofrece una serie de ventajas, tales como la seguridad ecoldgica, la alta
pureza del gas (mas del 99,99 % para el hidrogeno) y la posibilidad de producir gases com-

34



primidos (hasta 200 bar) de presion para el almacenamiento directo sin necesidad de consu-
mos de energia adicionales. Los electrolizadores PEM se consideran los dispositivos mas
atractivos para acelerar la transicion hacia la economia del hidrégeno. En los electrolizadores
(PEM), el electrolito alcalino es reemplazado por una membrana de intercambio de iones
(indicado en color verde en la Figura 1.18), que hace las veces de separador y de electrolito
participando de forma activa en el proceso de disociacion de la molécula de agua, lo cual
simplifica el disefio significativamente como se puede apreciar a continuacién, en donde tam-
bién se observa como el oxigeno se produce en la pared del &nodo y el hidrégeno en la pared
del catodo (Viviana A. Venturino, 2011).
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Figura 1.18 Configuracion de un electrolizador PEM

Fuente: Viviana A. Venturino, M. V. (2011). Caracterizacion de electrolizadores.

El rendimiento del sistema anterior es una funcion principalmente del comportamiento de la
membranay los catalizadores. Esto resulta crucial bajo operacion a alta densidad de corriente,
lo cual es necesario para aplicaciones a escala industrial. Estos electrolizadores pueden tra-
bajar a varias centenas de bares (Viviana A. Venturino, 2011).

1.7.3.2. Electrolizadores alcalinos:

Un electrolizador alcalino emplea una solucion alcalina, normalmente hidréxido de potasio
(KOH) o Hidréxido de Sodio (NaOH), como electrolito. En la configuracion monopolar las
celdas electroliticas estan conectadas eléctricamente en paralelo, los catodos de todas las cel-
das electroliticas estan conectados entre si y al igual que los anodos, pero tanto &nodos como
catodos estan fisicamente separados (ver figura 1.19). La configuracion bipolar es aquella
en que las celdas electroliticas estan conectadas en serie, el anodo de una celda se conecta al
catodo de la siguiente celda, es esta configuracion el &nodo y el catodo se montan juntos
separados por un aislante eléctrico usualmente ceramico, es la configuracion que suelen usar
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los electrolizadores que operan a sobrepresion (ver Figura 1.20). La Figura 1.21 muestra la
configuracion bésica de una celda electrolitica alcalina. Asi, anodo y catodo se encuentran
separados por un diafragma cerdmico o de poli sulfonato, el cual permite fluir a la corriente,

pero es impermeable a los gases. La celda esta llena de un electrolito. Durante la electrolisis,
se forma oxigeno en el &nodo e hidrégeno en el catodo. Los iones hidroxilo y el ion metalico
disueltos en el agua atraviesan el diafragma portando la carga eléctrica. Cuando un ion hi-
droxilo llega al &nodo se separa en agua liquida y oxigeno gaseoso liberando un electron que
es recogido por el anodo debido a la diferencia de potencial inducida por la fuente de tension
continua colocada entre los electrodos. Los electrones, cuando llegan al catodo se combinan
con las moléculas de agua liquida separandolas en hidrégeno gaseoso e iones hidroxilo que
se ven obligados a migrar otra vez hacia el &nodo por la accién del campo eléctrico (Viviana
A. Venturino, 2011).

En resumen, las configuraciones Unipolar y Bipolar se podrian definir como:

a) Conexion Unipolar de Electrodos. Los electrodos funcionan exclusivamente como ano-
dos o como céatodos. En consecuencia, todos los catodos estdn conectados a una sola
barra conectada al polo negativo y todos los &nodos estan conectados a otra sola barra
conectada al polo positivo.

!") H;, O, 02 | Hz H, 0: oz

° ® °
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/

cathode anode /
diaphragm container
Figura 1.19 Conexion Unipolar del electrolizador alcalino
Viviana A. Venturino, M. V. (2011). Caracterizacion de electrolizadores.

b) Conexion Bipolar de Electrodos. Hay un numero de electrodos en cada celda, los cuales
actian como anodos por un lado y como catodos por el otro. Los Unicos electrodos que
estan conectados a la fuente de energia son los electrodos terminales.
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Figura 1.20 Conexidn Bipolar del electrolizador alcalino
Viviana A. Venturino, M. V. (2011). Caracterizacion de electrolizadores.
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Figura 1.21 Funcionamiento de un electrolizador alcalino

Viviana A. Venturino, M. V. (2011). Caracterizacion de electrolizadores.

Ventajas de las Conexiones Unipolares y Bipolares

a)

b)

Las conexiones Bipolares en Filtros Prensa necesitan menos espacio para una ca-
pacidad de produccion y consumo de energia determinados.

Las conexiones Bipolares proporcionan circulaciones mas activas del electrdlito,
de tal manera que la densidad de la corriente puede considerarse mayor.

Las conexiones Bipolares, debido a sus mayores densidades de corriente, son mas
adecuadas cuando la produccion de Hidrégeno va asociada con la produccién de
agua pesada, debido a que la separacién de Deuterio y Tritio es mayor a densida-
des de corriente mayores.

Las conexiones bipolares en Filtros-Prensa permiten operaciones a presiones por
encima de la atmosférica; de tal manera que no se necesitan reforzadoras para
compensar las pérdidas de presidn a través de las lineas de descarga de gases.
Las conexiones Bipolares disminuyen en un minimo las perdidas por evaporacion
y la accion del Dioxido de Carbono Atmosférico sobre el electrélito. Este pro-
blema es patente en las Celdas Unipolares tipo Campana, donde el sello de agua
formado por la campana provoca inevitables perdidas por evaporacion y permiten
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la accion del CO; atmosfeérico sobre el electrdlito.

f) Las conexiones bipolares, disminuyen las pérdidas de voltaje ocasionadas por las
demasiadas ramificaciones en las conexiones unipolares; pues en las bipolares,
solamente estan conectados a las fuentes los electrodos terminales, mientras que,
en las unipolares, cada bus conecta con cada electrodo. En la préactica lo anterior
se traduce en ahorro de material de cableado, (cobre) (Mendoza, 2004).

1.7.4. Caracteristicas de los elementos de la celda

Algunas de las caracteristicas mas importantes para tomar en cuenta en la mayor parte de
celdas son:

a) Celdas: Construidas generalmente de Acero

b) Anodos: Construidas generalmente de aleaciones Ni-Ag

c) Catodos: Construidos generalmente de Acero, Algunas veces, el Acero es recubierto
con una capa de Cobalto, pero esto no justifica su alto costo con respecto a las ventajas
obtenidas.

d) Diafragmas; Construidos generalmente de Asbestos, Algunas veces, el asbesto se re-
fuerza con una malla de Ni.

(Mendoza, 2004).

1.7.5. Resultados caracteristicos de la electrélisis

Las sustancias envueltas en una electrdlisis tipica son:

a) Hidrégeno: Se obtiene Hidrégeno de una pureza de 99.5 —99.9%. Se acomparfia de
cantidades relativamente pequefias de vapor de agua.

b) Oxigeno: Se obtiene Oxigeno de una pureza de 98 -99.8%. Se acompafia general-
mente de cantidades pequefias de vapor de agua.

¢) Electrolito: Soda o Potasa Caustica. Muy pocas veces. Acido Sulfdrico. El agua uti-
lizada es Agua Destilada o Agua Desmineralizada, A medida que transcurre la ope-
racion hay un enriquecimiento de esta agua en Deuterio.
(Mendoza, 2004).

1.8. Electroélisis de salmuera

La electrolisis de la Salmuera tiene lugar de acuerdo a la reaccion siguiente:

2NaCl + 2H20 — 2NaOH + Cl2 + H:

Para la descomposicion electrolitica de 58.5 granos de CINa en 35.5 gramos de Cloro y 25
gramos de Sodio se necesitan 96500 Coulombios, o lo que es lo mismo, 96500 amp-seg. El
potencial de descomposicion necesario es de 2.21 voltios, que resultan de la suma de los
potenciales aislados de Cloro en Cloruro y de Hidrégeno en Alcali respectivamente:1.59 +
0.82 = 2.21 voltios De lo anterior se deduce que para separar un equivalente de Cloro se
necesitan:96500 amp-seg x 2.21 voltios = 215265 Watt-seg = 215 Kw-seg Para separar en
consecuencia 1.00 kg. de Cloro se necesitan:215 Kw-seg/35.5 grs. Cloro x 1000 grs.
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Cloro/Kg. Cloro x 1 Kw-hr/5600 Kw-seg= 1.66 Kw-hr/Kg. Cu Como se sabe, este valor es
menor que el necesario para la préctica, debido principalmente a los factores de: Sobretension
y Rendimiento de Corriente, el cual es menor que 10056 debido a la eficiencia de los rectifi-
cadores y a la gran capacidad de reaccién de los iones Cloro y Sodio, los cuales, al separarse,
provocan reacciones secundarias que hacen posible la formacién de los productos principa-
les. Cloro y Lejia Sodica (Mendoza, 2004).

1.8.1. Proceso Anddico y proceso catodico

Los procesos anodico y catodico en las celdas Cl-Soda son afectados por los materiales uti-
lizados como electrodos, la concentracion del electrdlito, la pureza del electrolito, la densidad
de corriente, la construccion. de las celdas y otros factores. En el &nodo se descarga Cloro, y
en condiciones favorables, puede reaccionar con el agua para formar iones CIO-o0 HCIO libre,
el cual, por oxidacién espontanea formara Cloritos, Cloratos y Oxigeno. La electr6lisis puede
verificarse en dos tipos de Celdas: a) Celdas de Diafragma (Hooker, Allen-Moore, Vorce) b)
Celdas con Céatodo de Mercurio (Sorensen, Krebs, Castner) En las celdas de Mercurio, los
iones Sodio se descargan catodicamente, formando aleaciones catodicas. En las celdas de
diafragma con catodo metalico, el hidrogeno se descarga preferentemente al sodio, debido al
bajo valor del sobrevoltaje de hidrégeno con dicho material catddico, y consecuentemente,
hay evolucion de gas Hidrégeno. Los iones Sodio y los iones oxhidrilos remanentes de la
ionizacion del agua por el desprendimiento del hidrogeno, se unen para formar el producto
catédico, NaOH. Si una solucién de Cloruro de Sodio se electroliza bajo condiciones tales
que la densidad de corriente a los electrodos se mantenga constante (se regula el voltaje para
mantener dicha condicidn), los productos de electrodo se mantienen separados, y no se hacen
adiciones de sal, habra formacion de Hipoclorito. El ion Cloro disminuye en concentracion
debido a que forma la molécula de Hipoclorito aumentando la concentracion de este dltimo.
El Acido Hipocloroso esta solo ligeramente ionizado, (constante de ionizacion igual a 3.7 x
10 elevado a la -8 a 20°C). Si la corriente se mantiene, se necesitaran mayores voltajes de
celda y mayores polarizaciones anddicas, el ion Hipocloroso se descargara, habra evolucién
de Oxigeno y se formaran Cloratos (Mendoza, 2004).

A medida que la concentracion del ion Cloro disminuye, con electrélisis continuada, mayores
proporciones de corriente seran utilizadas en la produccion de Cloratos. La alta movilidad
i6nica del ion Hidrégeno causara su rapida migracion del area anddica, de tal manera que la
acidez, ayudada por la formacion del Acido Hipocloroso, se mantendra baja. El incremento
de la evolucion de oxigeno, puntos criticos de descarga del ion Oxidrilo, y otra serie de fe-
nomenos asociados, como los citados en el parrafo anterior, hacen que las condiciones teori-
cas y de operacion de una electrdlisis de salmuera, sean de muy grande complejidad. Ello
puede verse en la figura siguiente (1.22), donde se muestra el curso de una tipica electrolisis
de salmuera en solucion neutra, con un electrélito formado por una solucion saturada de CINa
a la cual se le agrega 0.2% de Cromato de Potasio; la electrolisis se verifica a 12°C, con una
densidad de corriente anodica de 0.45 amp/pulg?. Las lineas sdlidas representan electrodos
anodos de platino-platinizado. Las lineas punteadas representan electrodos de platino espon-
joso (Mendoza, 2004).
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Figura 1.22 Curso de una tipica electrdlisis de salmuera en solucién neutra
Mendoza, E. E. (2004).

1.9. Medidas de seguridad y almacenaje para el hidrégeno
1.9.1. Medidas de seguridad para su manipulacion

Para la manipulacion segura del hidrégeno, es importante conocer sus propiedades y las me-
didas de seguridad necesarias. En este consejo de seguridad se describen las propiedades mas
relevantes para su seguridad, y proporciona consejos practicos para trabajar con seguridad
con este gas. Es un complemento, y no reemplaza, la normativa nacional o internacional
(Linde, 2012).

a) Propiedades fisicas

El hidrogeno es mas ligero de los gases (la densidad es de 84 g/m® a una temperatura de 15 °
C vy 1 bar). Es por eso que el hidrdgeno al escaparse inmediatamente se elevara hacia arriba
y se acumulan en los techos o zonas similares. El hidrégeno se almacena en forma de gas en
cilindros o tanques a temperatura ambiente a alta presién (hasta 300 bar), o se almacena o se
transporta casi sin presion en forma de hidrégeno criogenico liquido en recipientes aislados.
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La liberacion de la presion de hidrogeno a temperatura normal tiene como resultado - a dife-
rencia de otros gases - en un ligero aumento de la temperatura. La temperatura se eleva desde
20 hasta 25 ° C cuando la presion cae desde 175 hasta 1 bar. Este aumento de la temperatura
no es suficiente para hacer que el hidrégeno escapado se encienda por si mismo, ya que la
temperatura de ignicién se encuentra a 600 ° C (Linde, 2012).

El hidrogeno liquido (LH>) es un liquido muy ligero (densidad de 70 g / litro a una tempera-
tura de -253 ° C). LH. se evapora muy répidamente a temperatura normal, con la creacion de
unos 845 litros de hidrogeno gaseoso por cada 1 litro LH2. Inmediatamente después de la
evaporacion del hidrégeno gaseoso es todavia muy frio y tiene aproximadamente el mismo
peso que el aire. Esa es la razon por la que se extiende casi horizontalmente. Sin embargo, se
calienta muy répido. Su densidad es continuamente reducida y tiende a extenderse hacia
arriba. A la temperatura del hidrogeno liquido todos los liquidos y gases - a excepcion de
helio - son sélidos. Es por eso que todas las demas sustancias tienen que ser mantenidos lejos
de las instalaciones del LH2. Una mezcla de aire solido y LH> tiene caracteristicas explosivas.
La baja temperatura del hidrogeno liquido hace que el aire atmosférico condense en el exte-
rior de las piezas de la instalacion que no hayan sido aisladas. A través de la evaporacion
parcial del nitrégeno del aire liquido, podria llegar a ser enriquecido con oxigeno y al entrar
en contacto con sustancias combustibles, actuar como un agente inflamable (Linde, 2012).

b) Propiedades quimicas:

El hidrégeno cuando se combina con el aire o el oxigeno y se enciende puede quemarse y
convertirse en agua. El hidrégeno también puede reaccionar con otros agentes oxidantes, por
ejemplo, cloro o gas de la risa. Cuando el hidrégeno se combina con un agente oxidante y
luego se enciende, el proceso de combustion puede ser explosivo. Si este proceso se lleva a
cabo en una sala cerrada, con un aumento rapido de presion, puede ser muy destructivo, y
tiene lugar a causa del calor generado (Linde, 2012).

Los niveles de concentracién en el que el hidrégeno puede reaccionar con el aire a presion
normal y temperatura normales, en comparacidn con otros gases combustibles, es muy am-
plia (el limite inferior de explosividad (LEL) es del 4 %vol, siendo el limite superior de ex-
plosividad (UEL) del 75,6 %vol). Las mezclas de Hidrogeno / aire se encienden a través de
las fuentes de ignicion que contienen muy baja la energia. La menor cantidad de energia
necesaria para encender el hidrégeno es 0.019 mJ que s6lo es 1/10 de la de gas propano. Por
ejemplo, particulas de herrumbre, que han sido transportados por una corriente rapida de
hidrogeno puede desarrollar la chispa de encendido a través de la carga electrostatica o por
golpear un objeto. Debido a que es dificil de demostrar que la explicacion anterior es la cau-
sante de la ignicion, se cree injustamente que el hidrégeno es capaz de auto - encenderse.
Una llama de hidrogeno es muy clara y no se puede ver la luz del dia. Otras indicaciones
deben ser utilizadas, por ejemplo, un trozo de papel en el area afectada. Por supuesto, el
hidrogeno liquido tiene las mismas propiedades quimicas como el hidrégeno gaseoso. Sin
embargo, la capacidad de reaccionar con el oxigeno se reduce un poco debido a las bajas
temperaturas (Linde, 2012).
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c) Efectos fisioldgicos / Proteccion medioambiental:

El hidrégeno es un gas incoloro, inodoro e insipido y por lo tanto no puede ser percibido con
los sentidos humanos. El hidrégeno no es toxico. Cuando es inhalado en grandes concentra-
ciones causaré la asfixia. No se debe permitir la presencia en ese ambiente, debido al peligro
de explosién. Por esta razon la proteccion respiratoria no es relevante cuando se trabaja con
el hidrogeno. Hidrogeno criogénico en forma liquida o gaseosas (evaporado) puede causar
guemaduras criogénicas al entrar en contacto con la piel. Lo mismo ocurre cuando la piel
entra en contacto con cualquier tuberia sin aislar o equipos que contengan hidrégeno liquido
(Linde, 2012).

El hidrégeno no impone un peligro para el medio ambiente. No dafia la capa de ozono y no
contribuye al efecto invernadero. El escape de la combustién gas de hidrogeno es agua y no
dioxido de carbono u hollin (Linde, 2012).

d) Caracteristicas de las mezclas de gas que contengan hidrogeno:

Las mezclas de gases no se separan bajo la influencia de la gravedad. Cuando, por ejemplo,
una mezcla de hidrogeno / argon se escapa en una sala, el hidrégeno no se acumula en el
techo y el argon no se acumula en el suelo. La mezcla se mueve hacia arriba en su conjunto,
cuando es mas ligero que el aire, y hacia abajo cuando es mas pesado que el aire. Al hacer
esto se mezcla continuamente en el aire. Las mezclas de hidrégeno con helio o nitrégeno son
siempre mas ligeras que el aire. Las mezclas de Hidrdgeno / argon - de hasta el 71% vol de
argoén. - son mas ligeras que el aire y con un contenido mas alto de argén mas pesado que el
aire. Las mezclas de Hidrégeno / gas inerte son mezclas combustibles cuando su contenido
de hidrdégeno esta por encima de ciertos niveles. Los valores correspondientes se han estan-
darizado en la norma ISO 10156. Se especifica que las mezclas de hidrdgeno / nitrégeno con
mas de 5,7 vol. % H2 y las de hidrégeno / helio y de hidrégeno / argdén con més de 2,9 vol.
% H> son combustibles. Los valores indicados son valores tedricos y estan, en el criterio
seguro “y se utiliza para clasificar una mezcla de gas de acuerdo con la normativa. Los valo-
res de umbral actual de combustibilidad, que han sido identificados en los experimentos para
un contenido de hidrégeno es algo mayor en las mezclas de hidrégeno / gas inerte (Linde,
2012).

e) Evitar atmdsferas explosivas en las salas y al aire libre:

Es posible evitar la acumulacién de una atmoésfera explosiva en las zonas aledafias instala-
ciones de hidrogeno por:

i.  Laconstruccién de plantas de hidrégeno con areas bien ventiladas,
ii.  Asegurandose de que las plantas de hidrogeno se encuentran a prueba de fugas y per-
manecen de esa manera.

Las instalaciones de hidrogeno se trataran de ser instaladas en el exterior, para que el escape
de hidrégeno puede escapar a la atmdsfera sin peligro. Si esto no es posible, por lo menos el
recipiente de almacenamiento de hidrogeno debe estar instalado fuera. Las lineas de escape
de las valvulas de seguridad o bombas de vacio, deben dan al exterior. Las aberturas de es-
cape no se encontraran bajo salientes, en las aberturas de los edificios o en las proximidades
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de un area de admision de aire. Las aberturas de escape deben estar claramente marcadas
para que en caso de trabajos en caliente en los alrededores, todo el mundo sea consciente de
las precauciones necesarias que deben tomar. Las lineas de suministro de hidrogeno deben
tener una valvula de cierre al entrar en un area bajo techo. El hidrégeno en el interior de
instalaciones no se usaran bridas ciegas o conexiones roscadas, con el fin de evitar la fuga de
gas en la sala. Las salas con instalaciones de hidrogeno tendrén una efectiva ventilacion na-
tural o forzada. El contenido de hidrégeno en la sala puede ser controlado a través de un
sistema de alerta (explosimetro). Se debe prestar especial atencion a las salas muy pequefias,
como por ejemplo habitaculos de instalaciones de mezclas de gas o aparatos de medicién de
hidrégeno. Las partes en este tipo de habitaculos que contienen hidrdgeno tienen que ser
definitivamente a prueba de fugas, por ejemplo, mediante el uso de conexiones permanentes
de la tuberia. El habitaculo debe estar equipado con aberturas de ventilacion para que el hi-
drogeno pueda escapar. Las conexiones de las tuberias en las instalaciones de hidrogeno,
siempre que sea posible, estardn de forma permanente soldadas, porque esto asegura estan-
queidad de larga duracion. Esta recomendacion es especialmente seguro para las tuberias de
hidrégeno instaladas bajo la tierra 0 en zonas no accesibles, como por ejemplo en un canal.
Cuando los tubos que pueden ser separados estan conectados con accesorios roscados o bri-
das, se utilizara equipos a prueba de fugas. En conexiones de las tuberias que estan roscadas,
se deben usar accesorios de compresion. Comprobacién de fugas en las instalaciones de hi-
drdégeno primero se debe hacer con un gas no inflamable, como el nitrégeno o el helio. S6lo
después de que las fugas evidentes han sido reparadas, una segunda prueba de fugas se debe
hacer con el uso de hidrégeno a una presion de trabajo. Una instalacion de hidrégeno con las
fugas se sabe que no es segura. La instalacion tiene que ser despresurizada, purgada y repa-
rada (Linde, 2012).

f) Evitar la ignicion causada por fuentes de ignicion en las salas y el exterior:

La planta de hidrogeno y la instalacion incluyendo los alrededores se clasificaran para el
riesgo de atmosferas explosivas, consulte la norma DIN EN 1127-1, DIN EN 60079-10 u
otras regulaciones relevantes. La clasificacion sirve de orientacion sobre las precauciones
necesarias para evitar la ignicion. Sin embargo, el consejo general debe considerar lo si-
guiente:
i.  Los equipos eléctricos no se utilizaran o bien seran instalados si no se dispone de su
clasificacion de uso para atmdsferas explosivas.

ii.  Trabajar con fuego (soldadura, corte, soldering, molienda) s6lo esta permitida si el
area de trabajo esta libre de hidrégeno. Esto debe ser verificado con un explosimetro,
en ningun caso con una llama abierta. Al realizar el trabajo con el fuego es importante
tener en cuenta, que la soldadura y las chispas pueden volar hasta a 10 m del lugar de
origen.

iii.  Los trabajos de ensamblaje no estan permitidos cuando el hidrégeno se esta fugando,
porqgue incluso cuando se utilizan herramientas libres de chispa, todavia hay un riesgo
de ignicién (Linde, 2012).
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g) Prevenir las mezclas explosivas en instalaciones de hidrégeno:

No es aceptable tener una mezcla explosiva en una instalacion de hidrdgeno. Estas mezclas
son facilmente inflamables, por ejemplo, mediante calor de friccion al operar una valvula o
por medio de particulas de éxido que han sido transportadas Incluso el calentamiento del gas
que ha sido causado por el choque de presion de flujo rapido de hidrégeno, dentro de una
seccion llena de aire de la instalacion puede causar una ignicion (Linde, 2012).

El aire y el oxigeno tienen que mantenerse lejos de instalaciones de hidrégeno. Esto es posi-
ble si la instalacion no tiene relacion con aire o el oxigeno que contienen los sistemas. Si las
conexiones existen, por ejemplo, en equipos de soldadura que funciona con hidrégeno y oxi-
geno, tiene que ser instaladas valvulas de retencion para asegurarse que no es posible para
uno de los gases de entrar en la linea del otro. Los compresores de hidrégeno deben estar
equipados con alarma de baja presion de succién y alarma de oxigeno, para asegurar que no
se puede crear una mezcla explosiva de hidrogeno / oxigeno (Linde, 2012).

Si el hidrégeno se combina con el aire o el oxigeno para un proceso técnico especial, sélo se
hara bajo los requisitos previos supervisados muy de cerca - manteniendo la correcta con-
centracion y la presién méxima admisible y la ausencia de fuentes de chispa. Antes de poner
en funcionamiento las instalaciones de hidrégeno, el aire tiene que ser eliminado, por ejem-
plo, mediante el bombeo de vacio o purga. EI método més seguro es purgando con nitrégeno,
si el contenido de oxigeno en la instalacion es del 1% vol. Si es una mezcla combustible de
argén / hidrégeno o mezclas de gases (nitrogeno / hidrégeno) que se utilizan para la soldadura
de los envases, el aire también tiene que ser eliminado a través de la purga con el fin de evitar
una explosion en el contenedor. También cuando se cierre, la instalacion de hidrégeno tiene
que ser purgada de hidrégeno a través de bombeo de vacio o purga. El contenido de hidrogeno
tiene que ser reducido al 1 % vol. antes que la instalacion se abra. Si cuando cierre la insta-
lacion, partes de ésta siguen estando bajo presion, el hidrégeno tiene que ser cuidadosamente
retirado de la parte que se encuentra bajo presion, por ejemplo, a través de un doble bloqueo
con una valvula de purga, desconexion, etc. En todos los procesos de depuracion, es impor-
tante recordar, que la purga de gas seguira el camino de menos resistencia. Por lo tanto, se
debe prestar especial atencion a las vias muertas. Puede ser necesario ver si todas las valvulas
han asumido el control de posicion necesario. (Valvulas que parecen estar abiertas no siempre
permiten el paso y valvulas que se cierran no siempre son a prueba de fugas.) (Linde, 2012).

1.9.2. Medidas de seguridad para su almacenamiento

a) Corrosion, materiales:

El hidrégeno no es corrosivo. A la temperatura normal los habituales materiales metéalicos -
acero, cobre, laton, aluminio - son adecuados para el hidrogeno. Algunos tipos de acero pue-
den ser dafiados por el hidrdgeno bajo ciertas circunstancias, por ejemplo, cuando los defec-
tos de produccion (agrietamientos, incrustaciones) estan presentes. Es por eso que los mate-
riales utilizados en las instalaciones de hidrégeno tienen que ser elegidos por los expertos,
que estan familiarizados con el funcionamiento en condiciones especificas. Aparte de los
materiales metalicos, el caucho y el plastico también se puede utilizar para instalaciones de
hidrogeno. El hidrogeno es un gas muy “flexible”. Las moléculas pequefias pueden encontrar
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su camino en los materiales o ajustadas fisuras, que podrian ser impermeables para otros
gases. Los materiales de fundicion no deben utilizarse para el hidrogeno, debido a su porosi-
dad podria ser la causa de las fugas (Linde, 2012).

Debido a su baja temperatura, el hidrégeno liquido puede causar la fragilidad de caucho,
plastico y acero al carbono. Debido a esto la ductilidad de estos materiales pueden ser extre-
madamente reducida. Es por eso que estos materiales no son adecuados para su uso en insta-
laciones de LH: (Linde, 2012).

b) Fuga de hidrégeno o un incendio de hidrégeno:

Si el hidrogeno se estd escapando sin intencion, el suministro de gas tiene que ser cortado
por el cierre de los controles necesarios. No debe ser intentado reparar la fuga mientras que
el hidrogeno se escapa, por el peligro de una ignicion. Si una gran cantidad de hidrogeno ha
fugado a la atmdsfera, existe un grave peligro de una explosion. El personal tiene que salir
de la sala, que luego tiene que estar muy bien ventilada. Con el fin de probar la efectividad
de la ventilacién, un chequeo de medicion debe llevarse a cabo. Si el escape de hidrégeno se
ha prendido fuego, puede ser extinguido por el cierre de las lineas de suministro de hidrdgeno.
Si esto no funciona, no intente apagar el fuego en las salas con los agentes de extincion debido
a que el flujo continuo de hidrégeno presenta un riesgo de explosion. En tal caso, uno tiene
que dejar que el fuego se consuma hasta que el hidrégeno se queme y el fuego se apague por
su cuenta. Puede que sea necesario refrigerar las areas con agua fresca que podria estar en
peligro por el fuego (ejemplo, los cilindros de gas). Cuando el proceso de combustion esta
casi terminado, la instalacion afectada se debe purgar con nitrégeno para asegurar que no hay
retroceso en el interior (Linde, 2012).

¢) Manipulacién segura de cilindros de hidrégeno:

Regulaciones nacionales contienen diversos requisitos en la manipulacion de cilindros de
gas. También se debe tener en cuenta la manipulacion de cilindros y bloques de hidrégeno:
las valvulas de los cilindros y bloques sélo se abren cuando el reductor de presién, con juntas
en buen estado, han sido cuidadosamente conectados. Los puntos de conexion deben ser eva-
luados para verificar que no haya fugas. Las valvulas del cilindro y el blogque se cierran
cuando no estén en uso con el fin de evitar la fuga de gas en las conexiones. Si la valvula del
cilindro o bloque tiene una fuga o cuando el escape de hidrogeno no se puede detener me-
diante el cierre de la valvula, el contenedor de hidrégeno tiene que ser transportado fuera y
dejarlo que se vacie. Las reparaciones de cilindros de hidrégeno o blogues, asi como las
valvulas, sélo pueden ser llevadas a cabo por el proveedor de gas (Linde, 2012).

d) Evitar el abuso:

El hidrégeno no se debe a utilizar para el llenado de globos de juguete, debido al peligro de
una explosion. El hidrogeno no debe ser utilizado como energia para los sistemas neumaticos,
por ejemplo, de pintura en aerosol o por procesos similares. El hidrogeno no debe inhalarse
intencionalmente en grandes dosis. El efecto sofocante puede comenzar después de la inha-
lacion de una respiracion profunda (Linde, 2012).
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2. CAPITULO II: METODOLOGIA PARA PRODUCIR HI’DRC')GENO
POR ELECTROLISIS DE AGUA UTILIZANDO ENERGIA SOLAR

2.1. Método de investigacion y tipo de estudio

Se escoge la electrdlisis para producir hidrogeno ya que a comparacion de los principales
métodos de su obtencion en el cual es un producto secundario, en este método vendria siendo
producto primario logrando una alta pureza de Hidrogeno y Oxigeno lo cual facilitara su
tratamiento de resultados sabiendo que los Unicos gases desprendidos en cada una de las
terminales de los electrodos del electrolizador estaran presentes solo oxigeno e hidrogeno.

Debido a que tanto el oxigeno como el hidrégeno se consideran gases dificiles de licuar no
es viable su almacenamiento a menos que se utilicen sistemas de compresion y almacenaje
de alta seguridad lo que elevaria el costo econémico de su produccion e investigacion, asi
como el riesgo de seguridad en la manipulacion y transporte lo que al mismo tiempo implica
capacitacién especializada extra lo cual no es objetivo de esta investigacion. Consecuente a
gue no se almacenara su produccion sera cuantificada in-situ (en el lugar y momento de pro-
duccion) a través de métodos volumétricos sencillos.

Para la presente investigacién tomando en cuenta la base teorica vista en el Capitulo | se
plantea un problema, una propuesta de investigacion para encontrar una posible solucién y
fundamentado en esto una hipdtesis de resultados la cual viene siendo formulada de la si-
guiente manera:

“Al optimizar las condiciones de electrolizacion del agua y aprovechar el aumento
de la produccién de energias renovables es viable considerar implementar el desplaza-
miento de los combustibles térmicos a base de carbon por combustibles de hidrogeno”

En la figura 2.1 se muestra el diagrama de la metodologia de trabajo de investigacion indi-
cando las diferentes etapas segun el color de los recuadros, en donde se puede observar que
el presente capitulo de trabajo “Desarrollo del disefio de la investigacion” corresponde a la
etapa tres donde se definen el método a utilizar y las variables de control que tendra la fase
experimental.

46



Eleccion del

Revision de la lite-
ratura y desarrollo
del marco teérico

tema
Planteamiento ) L
Observacion del Visualizacion del_al-
cance del estudio
Problema

I_ B B B - - - B B ._’ N R n B B _. B R _. B - _. B _. T B B B - _I
\ Elaboracion del trabajo de investigacion |
S |

Conc_luswnes, apli- Anilisis y procesa- Eje_cuclon (_ic'a la ex-

caciones y reco- miento de datos perimentacién y re-

mendaciones coleccion de datos

Desarrollo del di-
seifo de investiga-
cion

Elaboracién de hipéte-

sis, definicion de varia-

bles y resultados espe-
rados

Figura 2.1 Pasos para el desarrollo del trabajo de investigacion a través de un enfoque cuantitativo basado en el método cientifico para un trabajo experimental

Fuente: Metodologia de la investigacion,(UES-FIA-EIQIA-AIN-115, 2019)
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2.2. Metodologia para crear el disefio de la fase experimental

Para poder elaborar el presente capitulo se seguiran una serie de pasos sistematicos que nos
permitiran desarrollar el experimento de produccion de hidrégeno haciendo uso de energia
eléctrica proveniente de paneles solares, de una manera confiable, tomando todos los factores
que pueden influir significativamente en los resultados y controlandolos a necesidad segun
sean los objetivos de este trabajo. Es por eso que resulta necesario definir objetivos y condi-
ciones que cimenten el trabajo a realizar. Se establecen de la siguiente manera:

Objetivo general de la metodologia:

Establecer un mecanismo 6ptimo basado en la teoria para ser implementado en la préactica,
comprobando la hipdtesis propuesta a traves de un posterior analisis y procesamiento de los
resultados obtenidos por el experimento.

La elaboracion del disefio responde al siguiente orden y consideraciones:
a) Determinar variables experimentales

Habiendo plasmado una definicion del problema, investigando una base tedrica y finalmente
abordando una hipdtesis, se plantean los posibles fendmenos que interactGan durante la ex-
perimentacion y en base a esto se definen variables que pueden ser controladas a la necesidad
requerida para la investigacion.

b) Fijar variables de control en una matriz de prueba.

Después de determinar las variables que afectan el experimento y aquellas que pueden ser
controladas para lograr los objetivos del presente trabajo, es importante establecer un orden
de medicion y variacidn, es por eso que se arreglaran sus cambios en una matriz de pruebas
que permite llevar los datos en una forma sistematizada.

c) Determinar el proceso y los pasos para realizar la prueba

Cuando las variables a controlar y a medir estén definidas en un orden, se puede partir de esa
base para generar un procedimiento de experimentacion sabiendo la finalidad y su base teé-
rica.

d) Metodologia para cuantificar los gases después de producirlos

Cuando el proceso de experimentacion esté definido y se tenga control de las variaciones
posibles, los resultados obtenidos necesitan ser medidos por lo que se disefiara una forma de
que los datos producidos puedan ser cuantificados y cualificados de una manera confiable
para su posterior analisis.

e) Disefio del sistema fisico del electrolizador

Una vez que el proceso requerido esté determinado se adecuara el disefio del electrolizador
a las necesidades descritas anteriormente para cumplir con los pasos del experimento.

f) Determinacion de factores que podrian influir en las variaciones de energia eléc-
trica

Ya planteado el proceso para obtener los resultados requeridos es necesario revisar los fac-
tores circunstanciales respecto a la circulacién de la energia requerida ya que es importante
revisar las condiciones éptimas para realizar el experimento.

g) Disefar control de flujo energeético proporcionado al electrolizador
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Conociendo los factores y como influyen en la generacion y entrega de energia se disefiara
un control para evitar tener fluctuaciones de condiciones en la realizacion del experimento.

h) Disposicion de medidas de seguridad en el proceso de produccion y medicion

Durante todo el procedimiento de ejecucion del experimento serd importante tener en cuenta
las medidas de precaucion. La razén por las que se disefiaran hasta el final es porque se
tomaran en cuenta todo lo necesario para realizar el experimento y en base a eso se generaran
las medidas.

i) Proceder a la siguiente etapa: Ejecucion del experimento

Cuando todos los pasos anteriores estén completos se dara por finalizado la fase de disefio y
se procederd a ejecutar el experimento.
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2.3. Determinacion de variables experimentales

La primera ley de Faraday sobre la electrélisis obtenida de manera experimental dice que
“La masa de una sustancia depositada en un electrodo durante la electrdlisis es directamente
proporcional a la cantidad de electricidad transferida a este electrodo ”. La cantidad de elec-
tricidad o carga eléctrica se mide en coulomb.

La segunda ley de Faraday expresa que “Para una determinada cantidad de electricidad
(carga eléctrica), la masa depositada de una especie quimica en un electrodo, es directa-
mente proporcional al peso equivalente del elemento”. Siendo el peso equivalente de una
sustancia a la division de su masa molar y un numero que dependera de la reaccion el cual
representa el nimero de moles de electrones que interacttan en la reaccion oxido-reduccion.

En el momento de formular la ecuacion que nos permitira saber la cantidad de sustancia que
se producira en el electrodo tomando las leyes anteriores nos da como resultado:

m equivale a la masa de sustancia producida en el electrodo en gramos

Q equivale a la carga eléctrica total que pasa por la solucion en coulomb

F equivale a la constante de Faraday

M equivale a la masa molar de la sustancia que se expresa en gramos por mol
z corresponde al nimero de valencia de la sustancia ion en la solucién

Puesto que en nuestro experimento trabajaremos con corriente continua sera necesario tomar
en cuenta que las formulas de las leyes de Faraday, la carga eléctrica se trabaja en coulomb
lo cual tendréa que ser convertido su valor desde el conocimiento de la intensidad de corriente
con la formula:

Q=Ixt
Q es la carga encontrada en coulomb
| es la intensidad de corriente circulando medida en Amperios
t es el tiempo de circulacion medido en segundos

Acomodando las ecuaciones anteriores para trabajar directamente los datos tenemos:

Ixt 1
= — X —
m F A

Se puede obtener el valor en moles si se toma en cuenta que n=m/M utilizando la ecuacion
segun conveniencia de presentacion.
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En el caso de que haya variacion de la intensidad de corriente como en el caso de la produc-
cion fotovoltaica debido a las variaciones de la luz solar se puede integrar la derivada de la
carga en el tiempo:

_ dQ _ (tf
I=— Q=J, I(®)dt

Ya que la intensidad de corriente influird en la produccidon de hidrogeno esta sea una de las
variables a controlar en los experimentos y se registrara en Amperios

En el Capitulo | se hizo referencia a algunas condiciones de operacion a tomar en cuenta
siendo una de ella la temperatura de electrdlisis conociendo que, a mayor temperatura de
operacion, la sobretension y la resistencia especifica se hacen menor, ambos factores signi-
ficativos en el experimento por lo que la Temperatura de la solucion a electrolizar sera otra
de las variables a controlar en el experimento. Debido a que las temperaturas a las que se
puede calentar el agua con energia solar pueden llegar entre los 40 °C y los 90 °C las pruebas
se realizardn en ese rango a parte de la temperatura ambiente, ya que es importante considerar
a la hora de la posible aplicacion del proyecto el hecho de calentar agua con energia solar
para aumentar la eficiencia de produccion debido a que las conductividades mostrarian ma-
Ximos a esas temperaturas disminuyendo las concentraciones de electrolitos a utilizar. Igual-
mente existe una relacién entre el consumo de energia eléctrica relacionado a la temperatura
de produccién debido a los hechos antes mencionados, por lo que la siguiente grafica muestra
la demanda de energia eléctrica versus produccion, demanda térmica versus produccion y
finalmente la combinacion de ambos consumos versus produccion observando claramente
que a medida se incrementa la temperatura el consumo eléctrico disminuye para cierta can-
tidad de produccidn pero incrementa el gasto en demanda térmica por lo que tiene que haber
un equilibrio de consumo energético neto justificado por la produccion de hidrégeno. Debido
a que el proyecto en un inicio se plantea a investigacion general no se evaporara el agua y se
mantendra la presién atmosférica por lo que el consumo de energia para producir hidrégeno
se mantendra bajo la linea de temperatura de evaporacion.

52



(kWHh/m®H,)
35

25}

20

Energy demand

15}

1.0 |-

0.5

Figura 2.3 Demandas energéticas del proceso electrolitico en funcién de la temperatura.

(MJ/kgH,)
16 (=g ! T T T
1al AH (Total energy demand) B
‘\
Yo
12F 1 Tl —
10 |- AG Stsee.
(Electrical energy demand)  ~ ~~=<_
8- -
Water
6 - Steam B
4l Q=TAS ) ...-*"_'
A (Heat demand) __.--"~
/7 -’.d".
2 = 2
L 0.1MPa
| | 1 L L
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperature ("C)

(Priego, 2009)

Otra de las variables de control sera la concentracion del electrolito, debido a que en la
solucion la resistencia debe ser minima y la conductividad méxima siendo importante man-
tener el equilibrio para lograr una eficiencia 6ptima en el uso de consumo energético. Si el
manejo de la solucion que se electroliza es 6ptimo el electrolito puede estarse reciclando
debido a que este no se consume provocando que el gasto en su compra sea minimo ademas
hay que tomar en cuenta que a medida que se consume el agua por la separacion de gases
esta tiene que ser reemplazada para que la concentracion del electrolito no aumente y esto

provoque una subida en el consumo eléctrico haciendo ineficiente el proceso.

Por lo tanto, las variables a considerar para la fase experimental y posteriormente para el

analisis de datos seran:

a) Intensidad de Corriente medida en Amperios (A)
b) Diferencias de potencial medidas en Voltios (V)
c) Temperatura de la solucion medida en grados Centigrados (°C)

d) Concentracién del electrélito medido en porcentaje peso (g(soluto)/ml(solucion))
e) Tiempo de una cantidad de volumen del gas producido medido en minutos (min)

f) Volumen de gases producidos medidos en mililitros (ml)
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2.3.1. Matriz de pruebas ajustando las variables de control

Ya que las variables de las cuales se tendra control y supervision estan definidas se puede
establecer una serie de pruebas interactuando entre ellas a fin de poder contribuir en la com-
probacion de la hipotesis. Recordando que para lograr el mejor resultado de comparacion de
costos de produccidn para este sistema es necesario establecer las condiciones 6ptimas basi-
cas de operacion evaluando primero las condiciones que pueden mejorar o disminuir la efi-
ciencia de produccion.

En el caso de la corriente eléctrica se tomara su valor antes de cada prueba y se vigilara que
su valor se mantenga constante ya que esto dara muestra del buen funcionamiento del panel
solar; en el caso de que esta varie se registrara en las anotaciones y si los resultados difieren
mucho de un valor coherente se podréa repetir el experimento de lo contrario Unicamente se
evaluara su efecto en la variacion de la produccién y esta informacion ayudara a la interpre-
tacion final de los datos. De la misma manera se tratara con el voltaje que se esta proporcio-
nando a la electrdlisis, ademas, los cambios producidos en este pueden dar indicios en los
cambios de la conductividad eléctrica producida por diferentes factores como la descompo-
sicion del agua, reaccion del electrolito con la atmdsfera, etc. Se espera que los cambios en
la conductividad no sean significativos sin embargo existiendo la posibilidad, el cambio que-
dara registrado en el cambio de voltaje y corriente.

La concentracion del electrolito una vez preparada la solucién no cambia con el tiempo de
manera significativa debido a que reacciona en manera poca o nula con los electrodos y no
reacciona con las paredes del electrolizador ademas lo que se descompondra de agua para
realizar las pruebas no es mucho sin embargo ante cualquier fendmeno se monitoreara el
nivel de agua en el electrolizador y si este llegara a cambiar notablemente entonces se agre-
gara agua. Para manejar los términos de eficiencia de produccion fijaremos el tiempo como
variable independiente al poder controlar el periodo de tiempo mediante interruptores que
iniciaran o coartaran el paso de energia al electrolizador. La variable dependiente sera el
volumen por lo que tendremos graficas de T(s) vs V (ml). Estos datos se generaran a diferen-
tes condiciones de operacién las cuales para llevar una manera ordenada seran distribuidas
en matrices de resultados las cuales contendran una corrida de experimentacion para cada
condicion. En total se evaluaran 20 condiciones diferentes. Las primeras 5 con concentracio-
nes diferentes. Luego de las mejores tres eficiencias y para cada una de ellas se evaluaran 5
condiciones de temperaturas diferentes obteniendo un total de 140 datos para poder generar
diferentes curvas de trabajo para un mismo electrolizador.

Empezando con la toma de datos de la concentracion la medicion se registrara cada minuto
por 7 minutos para verificar la curva de reaccion y si la pendiente es constante o no en el
tiempo. Se registrara en la tabla 2.1.
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ambiente

Tabla 2.1 Matriz de toma de datos para eficiencia controlada por la concentracién del electrdlito a temperatura

Concentracion
de electrolito

( Isoluto X].OO)

Mlsoucion

V (ml)
minuto
1

V (ml)
minuto
2

V (ml)
minuto
3

V (ml)
minuto
4

V (ml)
minuto
5

V (ml)
mi-
nuto 6

V (ml)
mi-
nuto 7

20% m

28% m

36% m

44% m

SHEE N L

52% m

Después de realizar las primeras mediciones, a los tres mejores resultados de rendimiento de
produccidn se les hara cinco pruebas de temperatura a cada una por 7 minutos al igual que la
parte anterior, las cuales quedaran registradas en la siguiente matriz:

Tabla 2.2 Matriz de toma de datos para eficiencia controlada por la temperatura de la solucién

Concentracion 1: (obtenido del procedimiento anterior) %

Temperatura
de solucidn

V (ml)
min 1

V (ml)
min 2

V (ml)
min 3

V (ml)
min 4

V (ml)
min 5

V (ml)
min 6

V (ml)
min 7

T ambiente

40 °C

55 °C

70 °C

SHEI RN L

85°C

Concentracion 2: (obtenido del procedimiento anterior) %

Temperatura
de solucién

V (ml)
min 1

V (ml)
min 2

V (ml)
min 3

V (ml)
min 4

V (ml)
min 5

V (ml)
min 6

V (ml)
min 7

T ambiente

40 °C

55°C

70 °C

gl wNE

85 °C

Concentracion 3: (obtenido del procedimiento anterior) %

Temperatura
de solucion

V (ml)
min 1

V (ml)
min 2

V (ml)
min 3

V (ml)
min 4

V (ml)
min 5

V (ml)
min 6

V (ml)
min 7

T ambiente

40 °C

55°C

70 °C

SHE RN L

85°C
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Después de obtener los datos necesarios en estas tablas se podra proceder con el anélisis de
resultados evaluando su coherencia, tendencia y desarrollo para posteriormente poder proce-
sar los datos y poder continuar con la siguiente etapa de la investigacion.

2.4. Metodologia para realizar la electrolisis

Se describira un resumen de la metodologia que se ocupara para realizar el experimento de
la investigacion:

Tomando en cuenta la entrega de corriente eléctrica y por ende la carga eléctrica en promedio
de los paneles solares segun las especificaciones técnicas, se monitoreara constantemente la
circulacion y consumo de potencia en el electrolizador por medio de amperimetros y volti-
metros digitales, indicando los cambios que pudieran ocurrir en este consumo. El voltaje no
representard un problema de consumo ya que el voltaje minimo de reaccion es 1.16V DC y
el panel entrega 18V DC que posteriormente se convertird a 12VVDC para evitar variaciones.
Luego de verificar la corriente entregada por los paneles se procedera a medir la eficiencia
de produccién para diferentes concentraciones del electrolito a temperatura ambiente. Exis-
ten rangos de concentracion en los cuales la conductividad es la mejor, estos son presentados
en la base tedrica que se estudia en este capitulo de metodologia. Para las mejores eficiencias
encontradas en base a la concentracion, se hace la prueba a diferentes temperaturas para ve-
rificar como ayuda la temperatura a mejorar la conductividad eléctrica de la solucion y por
lo tanto la eficiencia de produccion. Se hace la prueba para la produccién para cada caso
antes mencionado midiendo el volumen de gas producido en las probetas con una unidad de
tiempo especifico (cada minuto por 7 minutos), obteniendo asi un dato de produccién de
volumen generado por unidad de tiempo. Los datos estaran a presion atmosférica constante.
Tomando en cuenta la densidad del hidrégeno y del oxigeno a esas condiciones se podran
convertir sus unidades a conveniencia.

Se tomaran en cuenta las caracteristicas fisicas y quimicas del hidrégeno para elaborar las
medidas de seguridad adecuadas en su produccion y manejo. La cuantificacién o medicion
del volumen del hidrégeno a la hora de producirlo atiende a las medidas de seguridad de
evitar almacenarlo si no es necesario y asi mismo el tiempo de medicion también esta consi-
derado en cuanto a no producir cantidades peligrosas de los gases a producir ademas de libe-
rarlo a la atmésfera y mantenerlo alejado de fuentes de ignicion. EI manejo de la sustancia
como electrolito también representard medidas de seguridad por sus posibles reacciones al
tener contacto con la piel y ojos. Todo lo anterior es considerado en los apartados finales pero
que deben de ser implementados desde el principio de la experimentacion para garantizar el
éxito final del proposito de esta investigacion.

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo de la metodologia de la experimentacion
Cuyos pasos seran ejecutados sistematicamente para ordenar los resultados y poder interpre-
tarlos posteriormente de una manera mas sencilla (ver figura 2.4):
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(Iniciar procedimiento )

Verificar la corriente entre-
gada por los paneles sola-
res

v

Verificar el voltaje entre-
gado por los paneles sola-
res

v

Preparar las 5 soluciones a las
concentraciones indicadas

v

Realizar la prueba de elec-
trélisis para cada concen-
tracion una por una

v

Anotar resultados para
cada concentracion

v

Escoger las mejores 3 efi-
ciencias generadas

v

Preparar las 3 soluciones an-
tes seleccionadas

Acondicionar cada solucion a
la temperatura mas baja a
probar

2

Realizar la prueba de elec-
trolisis

/Anotar resultados

-

AN

v

Aumentar a las siguientes
temperaturas y realizar la
electrélisis para cada una

4

Anotar resultados de
cada prueba

Realizar la electrdlisis a dife-
rentes temperaturas para cada
una de las 3 concentraciones

Anotar resultados de
cada prueba

(Flnallzar procedlmlento

figura 2.4 Procedimiento del proceso experimental
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2.4.1. Metodologia de cuantificacidén de gases producidos

Para poder cuantificar el gas producido por medio de la electrolisis se hard uso de instrumen-
tos volumétricos como lo son probetas graduadas las cuales estaran directamente en el lugar
de produccion de los gases, eso quiere decir una probeta en el catodo y otra probeta en el
anodo. La ubicacion de estas probetas de medicidn tal como lo muestra la Tabla 2.3 es de
manera invertida, envolviendo los electrodos y previamente antes de empezar el experimento
se llenan de la solucién a electrolizar para que cuando el burbujeo en cada uno de los elec-
trodos empiece, el gas producido ascienda hasta la parte mas alta de la probeta y a medida
que este se vaya acumulando iré desplazando la solucion adentro de la probeta haciendo que
la medida de gas desplazado se vaya haciendo notar en el instrumento graduado. Habréa ga-
rantia de que el gas producido en cada electrodo y por ende capturado en cada probeta serd
casi en su totalidad o Hidrégeno u Oxigeno segun sea el electrodo debido a lo repasado en la
teoria por lo que este método resulta bastante practico y eficiente para capturar los gases sin
necesidad de separarlos como lo es en otros casos de electrolizadores. La manera de realizar
las pruebas sera midiendo la cantidad producida de hidrdgeno por unidad de tiempo (minu-
tos) haciendo la diferencia de gas dentro de la probeta en funcion de las propiedades que se
estén controlando.

Las mediciones de hidrégeno producido tomando en cuenta la matriz de medicion antes ex-
puesta se tomaran cada minuto por 7 minutos para verificar los cambios que podrian tenerse
en cuanto a cambios en Continua la conductividad por gasificacion de los compuestos del
agua.

Tabla 2.3 Procedimiento para medir gases generados

Se prepara la cubeta con
electrodos fijados en la
parte mas honda y sellada
su base. El interruptor debe
1 estar apagado al inicio y la
cubeta debe estar limpia de
cualquier sustancia para
\ OF evitar mezclar con el elec-

trolito.

Se ubican las probetas, una
para el anodo y otra para el

L T O OB . P, ] | catodo, acostadas tal y
' como se muestra en la fi-
2 gura de este paso. La parte
de la boquilla de la probeta

debe estar en direccioén del
\ 0

electrodo.

T

continua....
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Tabla 2.3 Procedimiento para medir gases generados (Continuacion)

éi?|§i!¥‘s|

OFF

——

Se llena la cubeta electroli-
zadora con la solucion de
agua maés electrolito a ma-
nera de que el nivel cubra
las probetas completamente
y esta se llene de la solu-
cién sin burbujas de aire
por dentro.

|

]

EIR

Se voltea la probeta invir-
tiéndola sin dejar que el aire
entre en la probeta. Los
electrodos deben quedar
dentro de las probetas y la
boquilla no debe hacer con-
tacto con la superficie del
electrodo. El cronémetro
debe iniciar en cero antes
de encender el interruptor

Cuando las probetas estén
aseguradas (con pinzas para
tubos de ensayo) se permite
el paso de corriente al
mismo tiempo que se activa
el cronémetro. Se obser-
vard como las burbujas sal-
dran de los electrodos em-
pezando a llenar las probe-
tas.

\ OFF

Cuando los tiempos esta-
blecidos por la matriz de re-
coleccidn de datos se alcan-
cen se abrira el circuito y se
detendra el cronémetro. El
volumen del gas recolec-
tado serd anotado y luego el
gas se liberara en un espa-
cio abierto para realizar la
siguiente prueba.
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2.5. Diseno de sistema de electroélisis
2.5.1. Seleccion de electrolito

Al identificar la reaccion de electrdlisis observamos que para obtener los productos de interés
lo que se electroliza es el agua, pero es muy importante tener en cuenta que el agua pura por
si sola no se puede electrolizar ya que la conductividad que esta posee es muy pequefia por
lo que es necesario agregar electrolitos o sustancias que al disolverse en el agua aumenten la
conductividad pero que no interfieran en la produccion de gases y para eso se puede hacer
uso de acidos oxacidos o bases. Es importante saber tal como se mostré en el Capitulo | sobre
la reaccion de electrolisis que independiente del electrolito (Base o &cido oxacido) se obten-
dra el mismo producto independientemente del pH de la solucion.

Es importante tomar en cuenta que la conductividad producida por los acidos es significati-
vamente mayor a la producida por agregar bases a la solucién a electrolizar. Normalmente
en la produccion industrial de hidrogeno a base de electrolizacion utilizan el Hidroxido de
Sodio y en menor consumo el Hidroxido de Potasio. Se utilizan bases bajo la consideracion
gue a comparacién de los acidos el ataque a los materiales de los electrolizadores es menor,
sobre todo a aquellos de mayor contacto como el tanque, los electrodos y deméas que estén
presentes conteniendo la solucion. Si el hidroxido de sodio esta en contacto con la atmésfera
reaccionaré con el dioxido de carbono produciendo carbonato de sodio (Na2COz) haciendo
que la solucion disminuya su conductividad y genere ataques de corrosion a los materiales
expuestos. A pesar de las contradicciones en el uso de bases se prefiere asi por el hecho que
el ataque a los materiales sigue siendo mucho menor a la que haria un acido y asi tener que
reemplazar mas pronto los electrodos que en ocasiones son muy caros como el platino o el
iridio entre otros.

Al controlar la temperatura entre los 40 °C y los 90°C como se pretende hacer en el experi-
mento las concentraciones para lograr una buena conductividad estan rondando el 20% al
30% para el NaOH y el 27%-50% para el KOH, ademas se registra en la bibliografia que los
valores de resistencia para ambos electrolitos se mantienen iguales al igual que el ataque
corrosivo a los electrodos. Con los datos anteriores queda claro que las ventajas de usar una
base de sodio 0 potasio son practicamente iguales sin embargo hay una leve ventaja con el
hidroxido de potasio respecto a la presion de vapor que es mayor a la solucién de hidroxido
de sodio y esto es relevante a la hora de recuperar gases ya que a temperaturas altas la vapo-
rizacién del agua representa pérdidas y tendria que agregarse mas agua destilada de la nece-
saria para producir cantidades de hidrogeno; sin embargo el hidréxido de potasio es mas caro
que el hidréxido de sodio y para los niveles de produccion que se generaran para esta inves-
tigacion la perdida de agua no sera significativa pero sera un factor importante a tomar en
cuenta a la hora de producirlo a nivel industrial. Por las condiciones antes descritas se tomara
como electrolito a utilizar el Hidrdoxido de Sodio.

2.5.2. Seleccién de electrodos
Se ha registrado que la tensién de descomposicion entre electrodos de platino los cuales re-
presentan alta conductividad y resistencia al ataque corrosivo es de 1.69 voltios lo cual sig-

nifica que para cualquier conductor como electrodo la tension necesaria no necesita de altos
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voltajes siendo permisivo Y suficiente los 18V DC que proporciona un panel solar comdn
policristalino permitiendo que la conexion entre paneles sea en paralelo para aumentar la
corriente y no en serie para aumentar la tension asi como evita utilizar elevadores de voltaje
0 inversores.

Para el experimento existen 2 posibilidades de electrodos que se pueden usar, los electrodos
de acero inoxidable y los electrodos de grafito. En el caso de los de acero inoxidable, de baja
composicion de carbon, para el momento de llevar a cabo la electrolisis estos presentan un
pequefio desgaste debido al ataque quimico pero que no es significativo ademas son econo-
micos y su disponibilidad es segura de encontrarlos. Por otro lado, se tienen los de grafitos
que si bien estos no presentan ningun tipo de desgaste a la hora de la electrdlisis, estos para
ser utilizados se deben traer del exterior del pais ya que se ha buscado donde conseguirlos a
nivel nacional y no se encuentran lo que incrementa el precio de estos,

Tomando en cuenta estos aspectos se utilizaran los electrodos de acero inoxidable ya que
estos a pesar que presentan un pequefio desgaste por la electrélisis los tiempos que estos
estaran bajo el proceso de la electrdlisis no seran amplios, por lo tanto, el desgaste no seria
tan significativo lo que no llevaria problemas a la hora de realizar el experimento. Por otra
parte, los electrodos de acero inoxidable no son necesario que sean de alta calidad o de alta
concentracion de carbon basta con los de baja concentracion para el proceso ya que aln estos
presentan baja corrosion para llevar a cabo la electrélisis del agua

2.5.3. Equipo de electrolisis

Tal como veiamos en el marco tedrico existen distintos tipos de celdas las cuales general-
mente se pueden clasificar en Unipolar y Bipolar segln la forma en que estan montados los
electrodos y luego se subdividen cada uno de estos segun sea la forma en que se desprenden
los gases. Para el caso de este experimento y a manera de empezar desde un punto de refe-
rencia general, se implementara un electrolizador UNIPOLAR, el cual consta de los electro-
dos separados y trabajando individualmente. Unicamente se utilizaran una barra de electro-
dos para cada parte (anodo y catodo), y sabiendo su superficie de accion se podran calcular
las eficiencias de una mejor manera. Por la manera de emitir los gases y como se separan se
podré decir que la celda aparte de ser unipolar, es de cubeta. EI material del cual estara hecho
la cubeta electrolizadora sera de plastico debido a que el contenido de la sustancia a electro-
lizar no reaccionara significativamente con este material (ver figura 2.5).
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Figura 2.5 Vistas del electrolizador unipolar de cubeta a implementar

Para ubicar la posicion de los electrodos es importante recalcar que se toma en cuenta la
distancia para disminuir la resistencia interna de la celda esto va atado al hecho de que se
debe tratar que el desprendimiento de gases y burbujas de vapor sea rapido tomando en cuenta
la superficie de accion donde se dara la reaccion.

2.6. Sistema de paneles solares
2.6.1. Factores influyentes en el uso de paneles solares

Para poder hacer uso de los paneles solares y obtener su mayor rendimiento posible es nece-
sario tomar en cuenta varios factores hablando Gnicamente de su desempefio entregando ener-
gia, ya que existen muchos otros factores cuando se habla a largo plazo para tener una red
fotovoltaica y darle mantenimiento. Se tomaran en cuenta la incidencia solar y radiacién que
los paneles reciban durante el experimento para poder aprovechar toda la energia posible
referenciada en las especificaciones del panel.

Espectro Solar

LTMVIOL/LE/NFMIRO]O
5 400 700

Longitud de onda (nm)

Figura 2.6 Espectro solar. ©Hogarsense.es

Como veiamos en la figura 2.6, la radiacién solar es la energia electromagnética emitida por
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los procesos de fusion del hidrdégeno contenido en el sol. Dicha energia no alcanza la super-
ficie terrestre de modo constante, su cantidad varia durante el dia, de estacién a estacion y
depende de la nubosidad, del angulo de incidencia y de la reflectancia de las superficies. La
radiacion proveniente del sol contiene tres tipos de rayos, en funcién de su longitud de onda,
los rayos infrarrojos (IR) que proporcionan calor y son el 50% de los rayos que nos llegan
del sol. Los rayos visibles o el espectro visible (V1) que proporcionan luz, y son el 40% de
las emisiones solares que nos llegan. Y los rayos ultravioletas (UV) que constituyen el res-
tante 10% de las emisiones solares (Carbonell, 2008).

A su vez, los rayos ultravioletas (UV) se subdividen en tres tipos. Los UVA, que atraviesan
facilmente la atmosfera, alcanzando toda la superficie terrestre. Los UVB, que tienen una
longitud de onda corta, teniendo dificultad para atravesar la atmdsfera. Llegan con mas faci-
lidad a la zona ecuatorial, pero en mucho menor grado a latitudes elevadas. Y los UVC, que
tienen una longitud de onda mas corta, y que no pueden atravesar la atmoésfera, son absorbi-
dos por la capa de ozono. Son muy peligrosos para el cuerpo y por lo tanto hacen que la capa
de ozono que los retiene sea de vital importancia para nuestra vida (Carbonell, 2008).

La cantidad de radiacion depende de diferentes factores:

a) Latitud: afectando en mayor medida donde el sol se encuentra sobre la vertical,
y esto se da en la zona comprendida entre los dos tropicos. El Salvador se encuen-
tra en latitud 15°N muy cerca de los tropicos lo que conlleva recibir una radiacién
proveniente del sol muy alta.

b) Altitud: afectindonos mas cuanto mas altos estamos, entre un 10 y 12% mas de
intensidad de radiacion cada 1000 m ascendidos. En San Salvador en donde rea-
lizaremos el experimento la altitud serd de 658m snm aproximadamente lo que
serd traducido a un 5% maés de intensidad respecto al nivel del mar.

c) Cantidad de ozono en las capas altas de la atmoésfera: a mas ozono mas pro-
teccion. Motivo por el que es importante cuidar y mantener dicha capa. Este factor
no afectara de gran manera ya que en la zona ecuatorial la capa de 0zono se man-
tiene relativamente estable con respecto a su disminucién acercandose a los polos.

d) El indice de reflexion del suelo: en general no afecta mucho, pero la arena, la
hierba y sobre todo el agua (sélida como nieve, y liquida en los mares y lagos),
reflejan muchos rayos UV. El indice UV puede ser 2 y 3 veces mayor en una zona
nevada.

e) Nubosidad: a mayor nubosidad la incidencia es menor. En la figura 2.7 se ob-
serva la potencia media en un dia despejado y luego en el mismo lugar, pero en
un dia nuboso la cual varia en gran manera como se puede observar a continua-
cion:
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El 16 de marzo de 2012 fue un dia muy soleado

(W/m*"2) Promedio

Irradiacién (W/m”*2)

g

nsor Box

El 26 de agosto de 2012 hubo muchas nubes
kS | A Vi

600 1 I‘ i
e \/\
z RRRAY i
100 | __‘J‘V , EEEEN 7\7_(%

(W/m~2) Promedio

Irradiacién (W/m”2) Sensor Box

Figura 2.7 Incidencia solar en dias despejados y nublados, CNE (2011)

2.6.2. Control de flujo energético proporcionado por los paneles solares

Como se describia en el apartado 2.4 sobre que la tensidn necesaria para realizar la electrolisis
basta con 1.69 voltios para realizarla, por lo que para la tensién que brindan de los paneles
individuales que es de 18 voltios no sera necesario que se incluya una conexion en serie para
elevar la tension o un elevador de voltaje lo cual es conveniente ya que no se necesitara mas
que un solo panel para poder hacer las conversiones de potencia recibida a hidrégeno produ-
cido.La corriente méxima que puede brindar el panel solar a la salida en potencia pico es de
5.43 A y un voltaje de 18V DC por lo cual para poder establecer un flujo continuo de la
energia proporcionada se hara uso de un controlador de voltaje disefiado para paneles solares
cuyo funcionamiento consta de recibir un rango de voltaje permitido por sus especificaciones
y regularlo a otro voltaje también previamente especificado. El uso de controladores sirve
para estandarizar el voltaje a la capacidad de las baterias y asi también protegerlas, las cuales
son de voltajes fijos de 12 VV 0 24V. En este experimento se utilizara un controlador basico
el cual recibira la energia del panel solar luego la adecuara a 12 VDC 5 A; tendré dos salidas:
una se dirigira a la bateria de carga y la otra al electrolizador. Si en algin momento el panel
deja de percibir la radiacion necesaria y consecuente ya no produce la potencia pico, el regu-
lador captara la caida de tension y automéaticamente proporcionara al electrolizador energia
almacenada de la bateria, de lo contrario el controlador proporcionara la energia directa del
panel solar. Este mecanismo servira para evitar variaciones en la cantidad de electrones cir-
culando en el electrolizador y al mismo tiempo variacion en la produccién de hidrégeno ya
que los resultados se esperan que sean obtenidos en las condiciones dptimas de operacion de
los paneles solares. El procedimiento descrito se ve reflejado en la figura 2.8. Posteriormente
en los siguientes capitulos se hablara de cémo aprovechar al maximo la energia del panel
solar.
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( Iniciar procedimiento)

Recibir energia solar por los paneles

A 4

Recibir energia eléctrica en el regulador

vV >12V

Regulador abre paso
directo de los paneles

Alimentar elec-
trolizador

A

Regulador corta paso de pa-
nel y abre paso de bateria

;Bateria
tiene carga?

Alimentar elec-
trolizador

Figura 2.8 Diagrama de flujo de energia para el experimento
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2.6.3. Acoplamiento de sistema de paneles solares

El panel solar a utilizar serd el modelo EGE — 100P-36 de EcoGreenEnergy el cual es nuevo,
ha sido probado y tiene garantia de funcionamiento por el fabricante en su compra. Las es-
pecificaciones que posee este modelo y que son importantes tomar en cuenta para su montaje
se muestran a continuacion:

Tabla 2.4 Especificaciones de paneles solares a utilizar (ENF SOLAR, 2019)

Potencia maxima nominal (Pmax) 100
Tolerancia de potencia 0-3%
Corriente a Pmax (Imp) 543 A
Voltaje a Pméx (Vmp) 1841V
Corriente de corto circuito (Isc) 5.8 A
Voltaje de circuito abierto (\Voc) 2241V
Temperatura de operacién nominal 45x2 °C
(NOCT)

Peso 7.7 kg
Dimensiones 1020x670x30mm
Sistema de voltaje maximo 1500V
Rango maximo de serie de fusibles 152
Tipo de celda Policristalino
Clase de aplicacion A

La conexién que se hara después de la entrada de energia a través de los paneles solares sera
la de un controlador de tipo PWM el cual se encargara de estabilizar la energiaa 24Vy 12 V
fijos segun sea el voltaje de los paneles solares. Si el voltaje es entre 12V — 23V entonces el
controlador entregara un voltaje medio de 12 V y si el voltaje excede los 24 voltios en ade-
lante el controlador entregara 24 voltios promedio. Los controladores detectaran automatica-
mente estas variaciones y si las baterias estan totalmente cargadas antes de empezar el expe-
rimento el paso de corriente del panel a la carga (el electrolizador) seré directo, pero siempre
modulando el voltaje a 12V, es por eso que hay que procurar cargarlas antes para que cuando
el controlador detecte una disminucién de voltaje producido por nubes que blogueen los ra-
yos de luz este pueda proveer de la energia recolectada anteriormente. El uso del controlador
tiene como funcidn principal el regular el voltaje del panel con dos motivos: proteger las
baterias de voltajes altos para que no se dafien y evitar fluctuaciones en el voltaje entregado
del panel para que los datos del experimento sean consistentes a condiciones optimas de tra-
bajo.
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Tabla 2.5 Especificaciones de regulador de voltaje a utilizar (Victron energy, 2019).

Blue Solar PWM-Pro 12/24-5 12/24-10 12/24-20 12/24-30

Tension de la baterfa

Corriente de carga nominal
Desconexién automatica de la carga
Tension solar maxima
Autoconsumo

Salida de carga

Proteccion

Sensor de temperatura de |a baterfa
Compensacion de temperatura

Panel remoto
Puesta a tierra
Rango de temp. de funcionamiento

Humedad (sin condensacion)

12/24V con deteccidn automatica de la tensién de entrada
5A 10A 20A 30A
Si
28 V/55V (1)
<10mA
Control manual + desconexién por baja tension
Inversién de la polaridad de la baterfa (fusible) Cortocircuito de salida Sobretemperatura
Opcional (articulo SCC940100100)

-30 mV/°C, -60 mV / °C resp.
(si tiene el sensor de temperatura instalado)

Opcional (articulo SCC900300000)
Positivo comtn
-20a +50°C
Méx. 98 %

VALORES PREDETERMINADOS

Carga de absorcién (2)
Carga de flotacion (2)

Carga de ecualizacion (2)
Desconexion de carga por baja
tension

Reconexion de carga por baja
tension

14,4V/288V
13,8V/276V
14,6V/29,2V

11,1V/222V

12,6V/252V

El cuadro anterior (tabla 2.5) describe las caracteristicas del controlador a utilizar incluyendo
los rangos maximos de trabajo en voltaje y coriente. Se tiene planificado trabajar con un
rango de corriente de 20 A lo cual deja el estado de funcionamiento del controlador en 12/24-
20. En el diagrama siguiente figura 2.9 se muestra el orden de conexion de los componentes
electricos y electrénicos para poder regular el paso de energia y evitar inconsistencias debido
a este factor eléctrico durante el experimento
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Electrolizador
0 carga

G 9\ f
Regulador
bttt (s PWM 12V 5A

Panel solar 100W Pol

Bateria Solar 12V

Figura 2.9 Diagrama general de Interconexion de elementos de red eléctrica del experimento

2.7. Medidas de seguridad
2.7.1. Generalidades del gas hidrogeno

El hidrégeno es el mas ligero de los gases (la densidad es de 84 g/m? a una temperatura de
15 0 C y 1 bar). Es por eso que el hidrégeno al escaparse inmediatamente se elevara hacia
arriba 'y se acumulan en los techos o zonas similares. La liberacion de la presion de hidrégeno
a temperatura normal tiene como resultado (a diferencia de otros gases) en un ligero aumento
de la temperatura. La temperatura se eleva desde 20 hasta 25 © C cuando la presion cae desde
175 hasta 1 bar. Este aumento de la temperatura no es suficiente para hacer que el hidrégeno
escapado se encienda por si mismo, ya que la temperatura de ignicion se encuentra a 600 °©
C. El hidrégeno cuando se combina con el aire o el oxigeno y se enciende se quemara y
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producira agua. El hidrégeno también puede reaccionar con otros agentes oxidantes, por
ejemplo, cloro o gas de la risa. Cuando el hidrégeno se combina con un agente oxidante y
luego se enciende, el proceso de combustion puede ser explosivo. Si este proceso se lleva a
cabo en una sala cerrada, con un aumento rapido de presion, puede ser muy destructivo, y
tiene lugar a causa del calor generado. Los niveles de concentracion en el que el hidrogeno
puede reaccionar con el aire a presion normal y temperatura normales, en comparacién con
otros gases combustibles, es muy amplia (el limite inferior de explosividad (LEL) es del 4%
vol. siendo el limite superior de explosividad (UEL) del 75,6 % vol.). Las mezclas de Hidré-
geno / aire se encienden a través de las fuentes de ignicion que contienen muy poca la energia.
La menor cantidad de energia necesaria para encender el hidrogeno es 0.019 mJ que sélo es
1/10 de la de gas propano. Por ejemplo, particulas de herrumbre, que han sido transportados
por una corriente rapida de hidrégeno puede desarrollar la chispa de encendido a través de la
carga electrostatica o por golpear un objeto. Debido a que es dificil de reconocer o probar
que esta sea la fuente de ignicidn, se cree injustamente que el hidrégeno es capaz de auto —
encenderse (Linde, 2012).

2.7.2. Efectos potenciales para la salud
Se presenta a continuacion los riesgos a la salud a la hora de manipular gas hidrogeno:

Inhalacion: Asfixiante simple. Altas concentraciones de este gas pueden causar una atmos-
fera deficiente en oxigeno causando en individuos dolor de cabeza, zumbido en los oidos,
mareos, somnolencia, inconsciencia, nausea, vomitos y depresion de todos los sentidos. La
piel de la victima puede adquirir una coloracion azulada. En concentraciones inferiores de
02 (<10%), puede causar pérdida de la conciencia, movimientos convulsivos, colapso respi-
ratorio y muerte.

2.7.3. Medidas de precaucién

Ante accidentes que se han ocasionado se puede tener en cuenta las siguientes recomenda-
ciones:

a) En caso de incendio

Punto de inflamacion: No aplica.

Temperatura de auto ignicion: 572°C (1060°F)

Limites de inflamabilidad:(en aire por volumen, %) Inferior (LEL): 4% Superior (UEL): 75%
Evacuar a todo el personal de la zona en peligro. No extinguir hasta que el suministro de
hidrogeno esté cerrado y controlado. Inmediatamente enfriar los cilindros rociandolos con
agua desde lo mas lejos posible. Tener cuidado de extinguir las Ilamas: si las llamas se ex-
tinguen sin cortar la fuente de suministro de hidrégeno puede ocurrir una explosion. El fuego
y la explosion resultante podrian causar graves dafios al equipo y al personal o muerte alre-
dedor de una gran area. Si es posible y si no hay peligro, cerrar el suministro del gas hidro-
geno mientras se continda rociando los cilindros con agua. Si un camidn que transporte ci-
lindros se ve involucrado en el incendio, aislar un area 1600 metros (1 milla) a la redonda.
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Combatir el incendio desde una distancia segura, utilizando soportes fijos para las mangue-
ras.

Equipo contra incendios:

Los socorristas o personal de rescate deben contar como minimo, con un aparato de respira-
cién auto-contenido y proteccion personal completa a prueba de fuego (equipo para linea de
fuego)

b) En caso de escape accidental

En caso de un escape despejar el area afectada. Considerar la evacuacion hacia un lugar con-
trario a la direccion del viento, por lo menos 800 metros (1/2 milla) a la redonda. Eliminar
toda fuente de ignicion. La presencia de una llama de hidrogeno se puede detectar acercan-
dose cautelosamente y extendiendo una escoba de paja para hacer la llama visible. Si es po-
sible y no hay peligro, cerrar el suministro de hidrogeno. Nunca entrar al area si la concen-
tracion de hidrégeno en el aire es mayor del 10% del limite inferior de explosividad (0.4%).
Si el escape se origind por problemas en un equipo o tuberia de proceso, inertizarlos haciendo
circular gas inerte (nitr6geno) a través de ellos por lo menos durante una hora antes de iniciar
la correspondiente reparacion. Mientras tanto el area se debe ventilar y permanecer aislada
hasta que el gas se haya dispersado.

2.7.4. Equipo para la etapa experimental de la obtencion de hidrogeno

Para el desarrollo de la etapa experimental se tendran en cuenta las anteriores medidas para
la seguridad personal y de las instalaciones donde se realice el experimento para llevar a cabo
de manera correcta y sin accidentes.

Como se explico en el apartado 2.4 la etapa experimental consta de la realizacion de la elec-
trolisis del agua con la ayuda del electrolito NaOH para la obtencién del gas hidrégeno para
el cual el sistema se vera suministrado de energia eléctrica proveniente de 2 paneles solares
conectados en paralelo, se utilizaran electrodos de acero inoxidable, que estaran dentro de
probetas invertidas para la medicion del volumen de gas formado.

Para la realizacién del experimento se necesita tener los paneles solares en exterior para re-
cibir la energia solar y el deméas equipo donde se realizard la electrélisis en un area ventilada.
Como se vio el experimento esta divido en 2 etapas que son:

a) A temperatura constante del electrolito
b) A concentracion del electrolito constante

En el espacio en que se realice el experimento no debe de haber una fuente posible de ignicion
debido al caracter explosivo del hidrogeno tales como llamas de cocina 6 mecheros, cigarros
e incluso un toma corriente cerca 6 materiales que puedan ocasionar cargas electrostaticas
debido a la facilidad de ignicion del hidrogeno en caso de que se dé una pequefia fuga de gas
hidrégeno.

Para la etapa experimental se ha dejado un intervalo de tiempo de 1 a 7 minutos para que asi
el volumen del gas hidrégeno formado no sea tanto y sea facil su disposicion final para la
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cual existen 2 posibilidades la primera que seria quemarlo y asi al reaccionar se vuelve a
formar agua y la segunda liberarlo al ambiente en el exterior ya que debido a su baja densidad
este inmediatamente asciende. Esto debido a que existe el peligro a la hora de almacenarlo,
por tanto, cada prueba que se realice y luego de la toma de datos se liberara el gas hidrégeno
para evitar un posible accidente en su almacenaje, ademas a la hora de parar el equipo elec-
trolizador de acuerdo a los tiempos establecidos se instalara en el mecanismo un switch en el
sistema para cuando se desee parar la prueba, detenga el paso de corriente a los electrodos y
asi se detenga la produccion del gas

Por Gltimo, el equipo de proteccion personal que se necesita consta de guantes y gafas debido
a la manipulacién del electrolito que es una base altamente alcalina que podria generar que-
maduras leves ya sea por su naturaleza quimica o por la liberacién de entalpia en contacto
con el agua.
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3. CAPITULO IlI: ETAPA EXPERIMENTAL

3.1. Preparaciones previas

Habiendo desarrollado el disefio de la metodologia de la investigacion y el disefio de la me-
todologia experimental es posible proseguir con la siguiente etapa correspondiente a la eje-
cucion del experimento. En el diagrama de la metodologia de trabajo de investigacion se
puede observar que el presente capitulo de trabajo “ETAPA EXPERIMENTAL corresponde
al paso 4 donde se desarrolla la ejecucion del experimento y da paso a las comprobaciones
tedricas postuladas en los capitulos anteriores. Es importante aclarar que el desarrollo de esta
etapa, esta condicionado al estado de emergencia debido a la pandemia de COVID-19 por lo
que existen algunas modificaciones a lo planteado inicialmente, las cuales estan detalladas
en una nota aclaratoria en las observaciones al final del documento.

Material y equipo a utilizar

Figura 3.1 Equipo para realizacion de pruebas

Tabla 3.1 Material y equipo a utilizar

6 m cables 6mm para conexién eléctrica 1 cron6metro

1 multimetro Digital 1 par de gafas protectoras

A | 3 L agua destilada I | 1 Hot Plate con agitador magnético
B | 15009 NaOH J | 1 balanza granataria

C | 1 panel solar 100W K | 2 soportes con pinzas universales
D | 1 controlador PMW 5-20A 12V L | 2 probetas 100 ml

E | 1 bateria solar 12V M | 1 Beaker 1L

F N

G )

H P

1 termdémetro digital 1 par de guantes de hule
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Conexion de los paneles solares.

Tabla 3.2 Pasos para preparar el sistema eléctrico

Segun las especificaciones técnicas a la
hora de instalar paneles solares la medicion
se debe realizar en un horario entre las 10:
amy las 2:00 pm que es el periodo cuando
la posicidn de la tierra es la 6ptima al dis-
minuir la cantidad de atmosfera que el rayo
proveniente del sol tiene que pasar por estar
la superficie lo mas perpendicularmente
posible en direccion al sol.

Una vez verificado la posicion de los pane-
les solares se prosigue a cerciorarse que la
conexion que va desde las baterias hasta el
controlador esté lista antes de conectar los
paneles, esto debido a las indicaciones téc-
nicas de operacion del dispositivo. Debido
a la configuracion del controlador a 12V
solo seréa necesario el uso de una bateria de
12V y un panel solar.

O
Jajfanuo) abeud Jejos

i

_
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Después de verificar la conexion de las ba-
terias se procede a conectar los paneles so-
lares al controlador de carga. Estas cone-
xiones deben realizarse con sumo cuidado
ya que existe corriente fluyendo de la ba-
teria al controlador y del panel al controla-
dor.

continua....
[me]



Tabla 3.3 Pasos para preparar el sistema eléctrico (continuacion)

Cuando el sistema de panel solar bateria
esté conectado se procede a conectar al
controlador las conexiones que van al elec-
trolizador teniendo en cuenta que el switch
para controlar el paso de corriente ya debe
estar instalado en una de las terminales de
los cables. Cuando finalice esta conexion el
equipo proveedor de energia estara listo
para usarse.

3.2. Proceso de produccion de gases a temperatura constante

PARTE A Preparacion de solucion electrolitica

Para poder iniciar con el proceso de medicién de generacidn de gases es necesario preparar
las soluciones a electrolizar.

*Mantener guantes, mascarilla y gafas de proteccion en todo el procedimiento.

Tabla 3.4 Preparacion solucion para parte A

Calibrar la balanza y medir la cantidad de
200 g de electrolito para una medida de 1L
de agua destilada. Recordar que si se utili-

a zard un recipiente para depositar el hidré-
xido a la hora de pesarlo hay que tomar en
cuenta el peso de ese recipiente.

Mezclar el electrolito con un litro de agua

b destilada medida en un beaker, aplicando el

NaOH al agua y no al contrario.

continua....
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PARTE B Puesta en marcha del experimento

Cuando las preparaciones para iniciar el experimento estén realizadas se procede a ejecutar

el experimento.

Tabla 3.5 Marcha de ejecucion del experimento parte B

Se prepara el beaker con electrodos
fijados en la base. El interruptor debe
estar apagado al inicio y la cubeta
debe estar limpia de cualquier sus-
tancia para evitar mezclar con el
electrolito.

Se ubican las probetas, una para el
anodo y otra para el catodo sujetadas
por las pinzas en los soportes univer-
sales para que quedan de manera in-
vertida.

Se introduce la manguera del dispen-
sador al interior de la probeta inver-
tida de manera que el extremo libre
quede topando con la superficie su-
perior de la probeta.

continua....
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Tabla 3.4 Marcha del experimento parte B (continuacion)

Luego de posicionarla se procede a
utilizar el dispensador para vaciar de
aire la probeta y esta quedara llena
de solucion. El procedimiento se
tiene que realizar mientras la probeta
esté por lo menos sumergida una
quinta parte en la solucion ya que al
llenarse el nivel del beaker bajara un
poco.

El procedimiento se realiza hasta que
la probeta quede totalmente llena de
solucion y se repite para ambas pro-
betas.

Antes de iniciar cualquier prueba se
realiza la toma de temperatura, se
anotara y luego se procede a iniciar
la prueba

Cuando las probetas estén asegura-
das (con pinzas para tubos de en-
sayo) se permite el paso de corriente
al mismo tiempo que se activa el cro-
noémetro. Se observara como las bur-
bujas saldran de los electrodos em-
pezando a llenar las probetas.

continua....
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Tabla 3.4 Marcha del experimento parte B (continuacion)

Cuando los tiempos establecidos por
la matriz de recoleccion de datos se
alcancen se abrira el circuito y se de-
tendré el cronémetro.

El volumen del gas recolectado sera
anotado y luego el gas se liberara en
un espacio abierto para realizar la si-
guiente prueba.

Una vez que se realice la primera prueba a 20% de concentracidn se le haran las adiciones de
NaOH necesarias para realizar las pruebas consiguientes a diferentes concentraciones. En el
beaker se mantendra una marca de aforo para que la cantidad de ml de solucion pueda ser
monitoreada y mantenida constante en el tiempo, si llegase a faltar agua por evaporacion o
gasificacion se afadira para alcanzar el aforo.

La Tabla de resultados se presenta a continuacion:

Tabla 3.6 Resultados experimentales para variacion de concentraciones temperatura ambiente A

Tebr?er:::- Concentracion J::;n‘z:: Rendimiento | Rendimiento | Rendimiento tsg:izr::t;_

°C) (% P/V) 100ml (s) (ml Ha/s) (g H2/s) (gHz/h) | oda (A)
Al 27.60 20.00 181.82 0.55 4.49E-05 0.16 4.30
A2 28.30 25.40 221.15 0.45 3.69E-05 0.13 3.53
A3 29.80 33.40 257.73 0.39 3.15E-05 0.11 3.01
A4 30.90 43.90 329.00 0.30 2.46E-05 0.09 2.35
A5 28.00 50.00 358.06 0.28 2.28E-05 0.08 2.18
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Tabla 3.7 Resultados experimentales para variacion de concentraciones temperatura ambiente B

Potencia Rendimiento ted- | Corriente su- | Potenciasu- | Rendimiento L
. . . . . . L. Eficiencia
consumida rico ministrada | ministrada practico (%)
(W) (Kg H2/KWh) (A) (W) (Kg H2/KWh)
Al 5.29 0.0306 10.50 18.90 0.0086 27.99
A2 4.34 0.0306 10.10 18.18 0.0073 23.87
A3 3.70 0.0306 10.07 18.13 0.0062 20.44
A4 2.89 0.0306 9.80 17.64 0.0050 16.39
A5 2.68 0.0306 9.50 17.10 0.0048 15.69

Para realizar los ejemplos de calculos se hara en base a la prueba Al Representada en la
Tabla 3.5y Tabla 3.6.

a) Rendimiento (ml H2/s)

100 ml H, (hidrogeno producido)

182.26 s (tiempo en producir 100 ml H,) =~ s

Rendimiento =
b) Masa de hidrégeno en 100 ml producidos:

m = masa hidrégeno (g)
P=1atm.

PxV=nxRx*T

m
T = 27.60 °C = 300.75 K n=on
P1\£Hz = 2.01594 g/mol bV M
V=011 m =
R = 0.08205 & R+T
molxK
1 atm = 0.1 2.01594 %
m(g) = ] =0.008169 g
0.08205 *300.75 K
mol x K

c) Rendimiento de la reaccién (g Hz/s)

0.008169 gH, (hidrogeno producido)
181.82 s (tiempo en producir 100 ml H,)

H
Rendimiento = = 4.49 X 10‘5%
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d) Rendimiento de la reaccion (g Hz/h)

Conversion de g H, producido por segundo a g H, por hora

H, 3600s H
-s9 M2 —0.161745 222

R imi =449 x1
endimiento 0 1 A

e) Corriente consumida en la reaccion (calculada tedricamente)

A continuacion, se presentan las semirreacciones para una solucién alcalina:
Semirreaccion en el &nodo (Mendoza, 2004) :

20H™ > 20H + 2e~
20H™ - H,0 + 0

Semirreaccion en el catodo (Mendoza, 2004):
2H,0 +2e~ —» 2H + 20H™

Reaccion total (Mendoza, 2004) :

1
Hzo —>H2 +§02

Ecuacion de Faraday extraida de libro de corrosion (Mendoza, 2004).

I = corriente consumida (A)

m = 0.008169 g (masa generada Hz) Ley de Faraday de la electrdlisis
F =96485.3365 ﬁ (constante de Faraday) [ = mxF xz
t = 181.82 s (tiempo consumido) t«PM

PM Hz = 2.01594 (peso molecular)
Z = 2 (moles de electrones involucrados).

0.008169 g * 96485.3365 55 4 2

I= 5”0[ = 4.304
181.82 s * 2.01594 L
mol

f) Potencia consumida en la reaccién

Para este calculo se utiliza un valor de voltaje de 1.23 el cual pertenece al potencial estandar
tedrico en la electrolisis del agua y la corriente calculada en el paso anterior (Rayner-Canham,
2000).

I = corriente consumida (A)
V = Voltaje consumido (v)
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P=IxV
P=430A%1.23=05.29 Watts

g) Rendimiento de la electrolisis tedrico (kg H./KWh)

El rendimiento es calculado a partir de concepto de resultado de interés a partir de necesida-
des, ambos como un valor cuantitativo en otras palabras puede expresarse en términos de la
salida deseada y la entrada requerida. Puede hacerse referencia a los conceptos de balance de
materia y energia, asi como a los de termodinamica para aplicar formulas (Cengel, 2012).

P = potencia consumida (W)
m = masa de hidrégeno por hora (g/h)

_ salida deseada (m)
"~ entrada requerida (P)

H
0.1617 &2 1kg « 1000w kg H,
R= h_ = 0.0306
5.29 Watt . 1000g * 1kW kWh

h) Potencia suministrada por el panel fotovoltaico

El valor de la caida de potencial corresponde a 1.8 y es mayor al de la fem tedrica debido a
los efectos de sobretension. Se hace uso de la corriente medida en el experimento.

I = corriente medida (A)
V = Voltaje de reaccion (v)

P=1IxV
P =10.50A4 %18 =18.90 Watts

i) Rendimiento de la electrolisis practico (kg H/KWh)

El rendimiento es calculado a partir de concepto de resultado de interés a partir de necesida-
des, ambos como un valor cuantitativo en otras palabras puede expresarse en términos de la
salida deseada y la entrada requerida. Puede hacerse referencia a los conceptos de balance de
materia y energia, asi como a los de termodinadmica para aplicar formulas (Cengel, 2012).

P = potencia suministrada (W)
m = masa de hidrégeno (g)
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_ salida deseada (m)
~ entradarequerida (P)

H
0.1617 222 1g « 1000w kg H,
- h_ = 0.008556
18.90 Watt ~~ 1000g * LkiW kWh

j) Eficiencia de la electrdlisis.

Puede hacerse referencia a los conceptos de balance de materia y energia, asi como a los de

termodinamica para aplicar formulas (Cengel, 2012).

o . rendimiento real
Eficiencia = — — X 100%
rendimiento teorico

0.008556 K9 12

kg H,
kWh

X 100% = 27.9%

Eficiencia =
0.0306
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3.3. Proceso de produccion de gases a temperatura variable

PARTE C Proceso de produccion a temperatura variable.

*Mantener guantes, mascarilla y gafas de proteccion en todo el procedimiento.

Tabla 3.8 Proceso de produccion a temperatura variable.

Realizar las mezclas de electrolito
que obtuvieron mas rendimiento en
la parte anterior. Empezar con la
concentracion mas baja para poste-
riormente agregar lo necesario para
la nueva concentracion. Mezclar el
electrolito, aplicando el NaOH al
aguay no al contrario.

Utilizar la cocina eléctrica para ca-
lentar la solucidn a diferentes tempe-
raturas en un rango de 30°C a 95°C,
tomando 7 temperaturas de un espa-
ciado de aproximadamente 10°C en-
tre si. A cada temperatura se le reali-
zard una prueba de rendimiento de
produccion de tiempo producido
para lograr 100 ml de hidrégeno gas.

Cuando la temperatura a medir es
menor a la que se tiene y en aras de
reducir el tiempo de espera se puede
realizar un bafio maria con hielo para
reducir la entalpia de la solucion.

continua....
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Tabla 3.9 Proceso de produccién a temperatura variable (continuacion).

mento.

El procedimiento del experimento
una vez controlada la temperatura es
el mismo que la parte B de la marcha
de laboratorio. Los datos se anotaran
para cada temperatura y el gas acu-
mulado al igual que en la parte ante-
rior se liberara al terminar el experi-

La Tabla de resultados para esta parte se presenta a continuacion:

Tabla 3.10 Resultados prueba temperatura variable 20% p/v A

20% P/V NaOH
Temperatura (°C) tiempo para | Rendimiento | Rendimiento | Rendimiento tgg:;i:\z:-
V100ml (s) (ml H2/s) (g H2/s) (g H2/h) culada (A)
B1 27.60 182.26 0.55 4.48E-05 0.16 4.29
B2 33.30 149.52 0.67 5.36E-05 0.19 5.13
B3 43.00 105.50 0.95 7.37E-05 0.27 7.05
B4 52.30 82.22 1.22 9.18E-05 0.33 8.79
B5 69.40 60.15 1.66 1.19E-04 0.43 11.41
B6 80.10 51.48 1.94 1.35E-04 0.49 12.93
B7 95.20 40.43 2.47 1.65E-04 0.59 15.79
Tabla 3.11 Resultados prueba temperatura variable 20% p/v B
20% P/V NaOH
Potencia Rendimiento | Corriente su- | Potencia su- Rendimiento L.
. . . .. .. L . Eficiencia
consumida tedrico ministrada ministrada practico (%)
(W) (Kg H2/KWHh) (A) (W) (Kg H2/KWh) ?
B1 5.28 0.0306 10.50 18.90 0.009 27.92
B2| 6.31 0.0306 13.70 24.66 0008 | 2560
B3 8.67 0.0306 15.00 27.00 0.010 32.12
B4 10.81 0.0306 18.13 32.63 0.010 33.13
B5 14.04 0.0306 18.50 33.30 0.013 42.16
B6 15.91 0.0306 19.30 34.74 0.014 45.79
B7 19.42 0.0306 20.10 36.18 0.016 53.69
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Tabla 3.12 Resultados prueba temperatura variable 25.4% p/v A

25.4% P/V NaOH
Temperatura tiempo para | Rendimiento [ Rendimiento | Rendimiento tgg:i::\nc':-
(°C) V100ml (s) (ml H2/t) (g H2/s) (g H2/h) culada (A)
C1 28.30 238.77 0.42 3.41E-05 0.12 3.27
c2 33.30 193.00 0.52 4.15E-05 0.15 3.98
c3 42.00 129.56 0.77 6.02E-05 0.22 5.76
ca 50.10 92.83 1.08 8.19E-05 0.29 7.84
c5 60.00 70.13 1.43 1.05E-04 0.38 10.07
(o] 75.00 51.32 1.95 1.38E-04 0.50 13.16
c7 88.00 38.55 2.59 1.76E-04 0.64 16.89
Tabla 3.13 Resultados prueba temperatura variable 25.4% p/v B
25.4% P/V NaOH
Potencia Rendimiento | Corriente su- | Potencia su- | Rendimiento L
. L. . . . . . .. Eficiencia
consumida tedrico ministrada ministrada practico (%)
(W) (Kg H2/KWh) (A) (W) (Kg H2/KWh)
c1 4.02 0.0306 10.10 18.18 0.007 22.11
c2 4.89 0.0306 13.30 23.94 0.006 20.43
c3 7.08 0.0306 14.60 26.28 0.008 26.96
ca 9.64 0.0306 17.50 31.50 0.009 30.60
c5 12.38 0.0306 18.10 32.58 0.012 38.00
C6 16.19 0.0306 18.90 34.02 0.015 47.59
c7 20.78 0.0306 19.70 35.46 0.018 58.60
Tabla 3.14 Resultados prueba temperatura variable 33.4% p/v A
33.4% P/V NaOH
Temperatura tiempo para | Rendimiento [ Rendimiento | Rendimiento tgg:;;:r:::-
(°C) V100ml (s) (ml H2/t) (g H2/s) (g H2/h) culada (A)
D1 29.80 257.73 0.39 3.15E-05 0.11 3.01
D2 36.30 150.00 0.67 5.29E-05 0.19 5.07
D3 43.40 111.22 0.90 6.98E-05 0.25 6.68
D4 52.30 67.71 1.48 1.11E-04 0.40 10.67
D5 60.50 65.17 1.53 1.13E-04 0.41 10.82
D6 71.00 48.24 2.07 1.48E-04 0.53 14.17
D7 85.00 33.90 3.14 2.02E-04 0.73 19.37
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Tabla 3.15 Resultados prueba temperatura variable 33.4% p/v B

33.4% P/V NaOH
Potencia Rendimiento | Corriente su- | Potencia su- | Rendimiento L
. L. . . . . L . Eficiencia
consumida tedrico ministrada ministrada practico (%)
(W) (Kg H2/KWh) (A) (W) (Kg H2/KWHh)
D1 3.70 0.0306 10.07 18.13 0.0062 20.44
D2 6.23 0.0306 13.25 23.85 0.0080 26.13
D3 8.22 0.0306 14.59 26.26 0.0096 31.29
D4 13.13 0.0306 18.00 32.40 0.0124 40.51
D5 13.30 0.0306 18.35 33.03 0.0123 40.28
D6 17.43 0.0306 19.17 34.51 0.0154 50.50
D7 23.83 0.0306 19.97 35.95 0.0203 66.29

Ejemplos de célculos de valores representados en tablas de resultados.

Para realizar los ejemplos de célculos se hara en base a la prueba C1 Representada en la
Tabla 3.10.

a) Rendimiento (ml H2/s)

100 ml H, (hidrogeno producido) — 0.42 mlH,
238.77 s (tiempo en producir 100 ml H,) s

Rendimiento =

b) Masa de hidrégeno en 100 ml producidos:

m = masa hidrégeno (g) PxV=nxR«T

P =1 atm. m

T=2830°C=30145K n=o

PM Hz = 2.01594 g/mol

V=0.11 o L*V*PM

R = 0.08205 2L R+T
mol*K

1atm*0.11+2.01594 Ll
MOt — 0.00815 g

*301.45K

m(g) =
0.08205 atm* 1
mol x K

¢) Rendimiento (g H2/s)

Rendimiento — 20815 gtz (hidrogeno producido) _ o\ o s
CNETMIENTO = 938.77 (tiempo en producir 100 mi Hy)

g H,
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d) Rendimiento (g Hz/h)
Conversion de g H, producido por segundo a g H, por hora

H, 3600s H
-s9 M2 —0.1228 122

R imiento = 3.41 x 1
endimiento = 3 x 10 1 h

e) Corriente consumida (calculada tedricamente)

A continuacion, se presentan las semirreacciones para una solucién alcalina:
Semirreaccion en el &nodo (Mendoza, 2004) :

e 20H - 20H + 2e
L] ZOH_—)Hzo‘l'O

Semirreaccion en el catodo (Mendoza, 2004):

2H,0 +2e~ - 2H + 20H™
Reaccion total (Mendoza, 2004) :

H,0 - 2H+0

1
Hzo _)HZ +EOZ

Ecuacion de Faraday extraida de libro de corrosion (Mendoza, 2004).

I = corriente consumida (A) Ley de Faraday de la electrdlisis
m = 0.00815 g (masa generada Hz) = mxFxz
F =96485.3365 % (constante de Faraday) txPM

t = 238.77 s (tiempo consumido)
PM Hz = 2.01594 (peso molecular)
z = 2 (moles de electrones involucrados).

Axs
— %
mol

238.77 s * 2.01594 -
mol

0.00815 g * 96485.3365 2

I= =3.2674
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f) Potencia consumida

Para este célculo se utiliza un valor de voltaje de 1.23 el cual pertenece al potencial estandar
tedrico en la electrolisis el agua y el valor de la corriente calculada en el paso anterior
(Rayner-Canham, 2000).

I = corriente consumida (A) P=1IxV
V = Voltaje consumido (v) P = 3.2674 % 1.23 = 4.01841 Watts

g) Rendimiento de la electrolisis tedrico (kg H2/KWh)

El rendimiento es calculado a partir de concepto de resultado de interés a partir de necesida-
des, ambos como un valor cuantitativo en otras palabras puede expresarse en términos de la
salida deseada y la entrada requerida. Puede hacerse referencia a los conceptos de balance de
materia y energia, asi como a los de termodindmica para aplicar formulas (Cengel, 2012).

P = potencia consumida (W)
m = masa de hidrégeno por hora (g/h)

_ salida deseada (m)
"~ entrada requerida (P)

H
. 0.1228 ;22 . Lkg 1000w kg H,
"~ 4.01841 Watt = 1000g * 1kW ~— kWh

Potencia suministrada

I = corriente medida (A) P=IxV
V = Voltaje de reaccion (v) P=1010A4+18 = 18.18 Watts

h) Rendimiento de la electrdlisis practico (kg Hz/KWh)

El rendimiento es calculado a partir de concepto de resultado de interés a partir de necesida-
des, ambos como un valor cuantitativo en otras palabras puede expresarse en términos de la
salida deseada y la entrada requerida. Puede hacerse referencia a los conceptos de balance de
materia y energia, asi como a los de termodindmica para aplicar formulas (Cengel, 2012).

P = potencia suministrada (W)
m = masa de hidrégeno (g)
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salida deseada (m)

~ entradarequerida (P)

H
0.1228 222 14« 1000w kg H,
- h_ = 0.00675
18.18 Watt ~~ 1000g * LkW kWh

i) Eficiencia de la electrolisis.

rendimiento real

Eficiencia = X 100%

0.00675

rendimiento telrico

kg H,
kWh

Eficiencia =

x 100% = 22.1%
D00 TR
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3.3.1. Pruebas para bajas concentraciones a temperatura ambiente

Debido a que los resultados en las pruebas de las concentraciones a temperatura ambiente
arrojaron datos que podrian indicar un mayor rendimiento para concentraciones mas bajas
manteniendo la temperatura ambiente, se procede a realizar pruebas de concentraciones que
varian de 0% (P/V) a 15% (P/V). Utilizando el material y equipo de las secciones anteriores
se procede a evaluar el rendimiento de acuerdo al procedimiento establecido en los puntos
previos.

*Mantener guantes, mascarilla y gafas de proteccion en todo el procedimiento.

Figura 3.2 Preparacion pruebas a bajas concentraciones

En la realizacién del experimento se tom6 como base de volumen medido 2 ml para las con-
centraciones de 0.02%, 0.06% y 0.1% debido a que el tiempo que tardaba en generar esa
cantidad de gas era lo suficientemente extenso para registrar un dato significativo siendo para
la menor concentracion de hasta 5 min para producir los 2 ml. Para las concentraciones de
0.5% a 15% se toma como base un volumen de 10 ml bajo las mismas circunstancias ante-
riores. EI tomar volimenes diferentes para medir el tiempo no afecta en este caso ya que los
tiempos son largos y luego se estandarizan las medidas al calcular el rendimiento dividiendo
el volumen por el tiempo. Ver figuras de la 3.3 a la 3.8 para observar la diferencia de pro-
duccién en el burbujeo producido.
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Figura 3.4 Burbujeo poco visible a las concentraciones de 0.02
%, 0.06% y 0.1% P/V

Figura 3.6 Burbujeo notable para concentracion de 1%

Figura 3.5 Poco burbujeo a concentracion 0.5% P/V IV

Figura 3.8 Abundante burbujeo concentraciones de

. . e o
Figura 3.7 Burbujeo moderado para concentracion de 5% 10% y 15% P/V
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La Tabla de resultados para esta parte se presenta a continuacion:

Tabla 3.16 Resultados experimentales para concentraciones bajas a T ambiente A

: Corriente
Temp am- | Concentraciéon | Vol me- Tiempo Rendimiento | Rendimiento | Rendimiento | tedrica
biente (°C) (% P/V) dido fgor:llz) (ml Hy/s) (g Ha/s) (g H2/h) calculada
(A)
El1| 32.00 15.00 10 17.96 0.56 448E-05| 0.1614 4.29
E2| 31.00 10.00 10 18.54 0.54 4.36E-05 | 0.1569 4.17
E3| 29.00 5.00 10 23.48 0.43 3.46E-05 | 0.1247 3.32
E4| 31.00 1.00 10 75.13 0.13 1.08E-05 | 0.0387 1.03
E5| 30.00 0.50 10 152.10 0.07 5.33E-06 | 0.0192 0.51
E6| 29.00 0.10 2 164.54 0.01 9.88E-07 | 0.0036 0.09
E7| 29.00 0.06 2 254.36 0.01 6.39E-07 | 0.0023 0.06
E8| 28.00 0.02 2 305.40 0.01 5.34E-07 | 0.0019 0.05
E9| 27.00 0.00 0 420.00 - - - -
Tabla 3.17 Resultados experimentales para concentraciones bajas a T ambiente B
Potencia | Rendimiento te6- |Corriente su-| Potencia su- | Rendimiento L
. . - . . Eficiencia
consumida rico ministrada | ministrada practico (%)
(W) (kg H2/KWh) (A) (W) (kg H2/KWh)
El 5.28 0.0306 7.10 12.78 0.0126 41.31
E2 5.13 0.0306 5.45 9.81 0.0160 52.29
E3 4.08 0.0306 4.26 7.67 0.0163 53.18
E4 1.27 0.0306 0.97 1.75 0.0222 72.51
E5 0.63 0.0306 0.45 0.81 0.0237 77.45
E6 0.12 0.0306 0.08 0.14 0.0247 80.81
E7 0.08 0.0306 0.05 0.09 0.0256 83.64
E8 0.06 0.0306 0.04 0.07 0.0267 87.37
E9 - - - - - -

Ejemplos de célculos de valores representados en tablas de resultados.

Para realizar los ejemplos de calculos se hard en base a la prueba E1 Representada en la
Tabla 3.14y 3.15.

a) Rendimiento (ml H2/s)

Rendimiento =

10 ml H, (hidrogeno producido)

m

= 0.5568

17.96 s (tiempo en producir 10 ml H,)

LH,
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b) Masa de hidrégeno en 100 ml producidos:

m = masa hidrogeno (g) PxV=n+R*T

P =1 atm. m

T =32.00 °C =305.15 K n=—

PM H2= 2.01594 g/mol PM

V=01l = V*PM

R = 0.08205 222 R+T
mol+*K

1 atm * 0.01 [  2.01594 il
MOt — 0.000805 g

* 305.15K

m(g) = atm = [

0.08205 ——

¢) Rendimiento (g H2/s)

L 0.000805 gH, (hidrégeno producido) s
Rendimiento = - - =4.48 x 10
17.96 (tiempo en producir 10 ml H,)

gH;
S
d) Rendimiento (g Hz/h)

Conversion de g H, producido por segundo a g H, por hora

gH, 3600s g H,
5 X =0.1614
1h h

Rendimiento = 4.48 x 10~

e) Corriente consumida (calculada tedricamente)

Se calcula a partir del valor teérico brindado por las ecuaciones. A continuacion, se presentan
las semirreacciones para una solucion alcalina:

Semirreaccion en el &nodo (Mendoza, 2004) :

e 20H - 20H +2e”
e 20H > H,0+0

Semirreaccion en el catodo (Mendoza, 2004):

2H,0 +2e~ - 2H + 20H™
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Reaccion total (Mendoza, 2004) :

H,0 > 2H+0
1
Hzo—)H2+EOZ

Ecuacion de Faraday extraida de libro de corrosion (Mendoza, 2004).

| = corriente consumida (A) Ley de Faraday de la electrdlisis
m = 0.000805 g (masa generada H>) = mx*Fxz
F =96485.3365 % (constante de Faraday) t+«PM

t=17.96 s (tiempo consumido)
PM H2=2.01594 (peso molecular)
z = 2 (moles de electrones involucrados).

A*s*
mol

1796 s % 2.01594 -
mol

0.000805 g * 96485.3365 2

I =4.294

f) Potencia consumida

Para este calculo se utiliza un valor de voltaje de 1.23 el cual pertenece al potencial estandar
tedrico en la electrolisis del agua (Rayner-Canham, 2000).

I = corriente consumida (A)
V = Voltaje consumido (v)

P=1IxV
P =4729%1.23=05.276 Watts

g) Rendimiento de la electrolisis tedrico (kg H2/KWh)

El rendimiento es calculado a partir de concepto de resultado de interés a partir de necesida-
des, ambos como un valor cuantitativo en otras palabras puede expresarse en términos de la
salida deseada y la entrada requerida. Puede hacerse referencia a los conceptos de balance de
materia y energia, asi como a los de termodindmica para aplicar formulas (Cengel, 2012).

P = potencia consumida (W)
m = masa de hidrogeno por hora (g/h)
salida deseada (m)

~ entrada requerida (P)
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H
~ 0.1614 92 . Lkg » 1000w kg H,
5276 Watt = 1000g * 1kW kWh

h) Potencia suministrada

I = corriente medida (A)
V = Voltaje de reaccion (v)
P=1IxV
P=10.10A%*1.8=12.78 Watts

i) Rendimiento de la electrolisis practico (kg H./KWh)

El rendimiento es calculado a partir de concepto de resultado de interés a partir de necesida-
des, ambos como un valor cuantitativo en otras palabras puede expresarse en términos de la
salida deseada y la entrada requerida. Puede hacerse referencia a los conceptos de balance de
materia y energia, asi como a los de termodindmica para aplicar formulas (Cengel, 2012).

P = potencia suministrada (W)
m = masa de hidrégeno (g)

_ salida deseada (m)
~ entrada requerida (P)

H
0.1614 &2 114« 1000w kg H,
- h_ = 0.012629
12.78 Watt ~~ 1000g * 1kW kWh

j) Eficiencia de la electrdlisis.

o . rendimiento real
Eficiencia = — —— X 100%
rendimiento teo6rico

kg H,
0.012629 TWh

kg H,
kWh

Eficiencia = X 100% = 41.3%

0.0306
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4. CAPITULO IV: EVALUACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se realizara el analisis de los resultados obtenido en el capitulo ante-
rior, la evaluacién econémica del proceso general de produccion de hidrégeno tomando en
cuenta el balance energético realizado, los costos aproximados en el proceso y en compara-
tiva con otros combustibles térmicos, su escalamiento industrial aproximado, asi como las
conclusiones y recomendaciones para proseguir con futuras investigaciones.

4.1. Anélisis de resultados experimentales

4.1.1. Produccion de hidrogeno a diferentes concentraciones (T amb)

Siguiendo los resultados de la tabla 3.5 A y la tabla 3.5 B se presentan a continuacién la
grafica (figura 4.1) de tiempo de produccion de 100ml de volumen de Hidr6geno a tempe-
ratura ambiente variando la concentracion de NaOH a presion atmosférica de 1 atm.

400.00

350.00 ©
[0}

300.00

y = 5.8701x + 66.8
250.00 ® R?=0.9961

150.00

100.00
10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00

Concentraciéon NaOH % P/V

Figura 4.1 Tiempo de produccion de 100ml de H; a diferentes concentraciones, temperatura ambiente

La temperatura ambiente, varia en un rango de 27.60 °C a 30.90 °C con un delta de 3.3° C
no presentando esta variacion datos fuera de la tendencia presentada la cual corresponde a
una potencial con un R?de 0.9956. Se puede observar que el tiempo para producir una misma
cantidad de volumen de hidrogeno (100ml), aumenta al mismo tiempo que aumenta la con-
centracion de NaOH en la solucion electrolitica concluyendo que son directamente propor-
cionales y que las concentraciones mas bajas son las que generan a temperatura ambiente un
mayor rendimiento hasta un maximo alrededor del 20% de concentracidn tal y como lo mues-
tra la siguiente figura (4.2) en donde se representa la produccion en términos de masa por
hora cambiando segun la concentracion en el eje de las “x”. En esta grafica se incluye el
comportamiento a baja concentracion de la siguiente seccién con el objetivo de comparar en
un rango mas amplio el comportamiento. Este grafico también puede ser de lo deseado contra
lo requerido observando que esta en gramos sobre hora contra concentracion. Tomar una

95



base de tiempo con la masa es necesario ya que no se sabria si la masa de hidrdgeno se esta
produciendo en un segundo o en una hora.

0.20
0.18
0.16
0.14

=

b

S 0.12

0.10

mien

0.08

Rend

0.06 y = 9E-09%° - 1E-06x* + 9E-05%3 - 0.0026x2 + 0.0349x + 0.0021
004 R2 = 0.9963

0.02

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Concentracion NaOH %

Figura 4.2 Rendimiento de produccion de gramos de H, por hora a diferentes concentraciones, temperatura ambiente

20.00
18.00 @\O\Q\O\O
16.00
% 14.00 © Consumida O Suministrada
£ 12.00
% 10.00 y = 48.672x 0742 y =-0.0516x + 19.772
e R?=0.9956 R? =0.9238
S 8.00
& 6.00
4.00 G\e\_&\_@\e
2.00
0.00

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00

Concentracion NaOH %

Figura 4.3 Potencia consumida y suministrada para producir 100ml Hy/h
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100.00
90.00
80.00
70.00

60.00
y = 3E-05x* - 0.004x3 + 0.1948x2 - 5.089x + 81.682

50.00 R*=0.9805

Eficiencias (%)

40.00
30.00
20.00

10.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Concentracion NaOH %

Figura 4.4 Eficiencia energética de produccion de H. a diferentes concentraciones, temperatura ambiente

Las figuras 4.3 y 4.4 representan el comportamiento del consumo energético para realizar el
experimento; en la primera se puede observar dos lineas las cuales representan la potencia
consumida y la potencia suministrada. El calculo de la potencia consumida esta basado en la
electricidad tedrica necesaria para producir la cantidad de hidrégeno medido segun la ley de
Faraday de la electrolisis y la potencia suministrada esta calculada en base a la corriente
medida en el experimento, notando una significativa diferencia de potencias en ambas lineas
lo cual se atribuye a una pérdida por diferentes factores donde la principal podria ser la re-
sistencia eléctrica generada por el aumento de la concentracién del electrolito lo cual puede
evidenciarse en la figura 4.4 donde ademas se agregan los datos del experimento a bajas
concentraciones para comparar con el resto del experimento. La eficiencia decae con el au-
mento de la concentracion, indicando resistencia por parte del electrolito al aumentar la con-
centracion y posibles deficiencias en el disefio del electrolizador. Concluyendo con base a la
lectura del consumo energético se puede establecer el punto de partida en que, a temperatura
ambiente a menor concentracion de electrolito dentro del rango probado el consumo energé-
tico es menor y la potencia suministrada también, sin embargo, la eficiencia aumenta segun
disminuye la concentracion lo cual significa una menor pérdida de energia en el proceso.

4.1.2. Produccion de Hidrdgeno a concentraciones bajas temperatura ambiente

Al obtener los datos de los rendimientos de las concentraciones y siguiendo las tendencias
de las bajas concentraciones a disminuir el tiempo de produccion de los 100 ml de hidrégeno
se plantea la posibilidad de disminuir la concentracion paulatinamente desde 20% a 0% con
la finalidad de poder corroborar la informacion obtenida en fuentes bibliograficas y en el
disefio del experimento sobre que la concentracion optima ronda el 20% P/V para electrolito
de hidréxido de sodio. Los resultados presentados en las tablas 3.14 y 3.15 se presentan en
la siguiente grafica de la figura 4.5 donde nos muestra un aumento en el rendimiento ini-
ciando en el origen donde es agua desmineralizada y luego paulatinamente se aumenta la
concentracion poco a poco haciendo que el burbujeo presentado de las figuras 3.3 a la 3.8
incrementando con cada agregado de electrolito. En la figura 4.6 sumamos los resultados del
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experimento de las concentraciones a temperatura ambiente desde 20% a 50% P/V, y pode-
mos observar como hay un maximo en la curva de rendimiento que ronda entre los 15% y
20% para temperatura ambiente el cual tiene un descenso pronunciado antes del 20% y poco
pronunciado después del 20%.

Rendimiento ml/s

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30 y = 0.0003x% - 0.011x? + 0.1326x + 0.0027

R?=0.9997

0.20
0.10

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 800 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

Concentracion NaOH %

Figura 4.5 Rendimiento de produccion de hidrégeno a bajas concentraciones T amb
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y = -1E-09%6 + 2E-07x° - 2E-05x* + 0.0006x? - 0.0121x2 + 0.1316x + 0.0035
0.10 R? =0.9975
0.00
0 10 20 30 40 50 60

Concentraciéon NaOH %

Figura 4.6 Rendimiento de produccion de hidrégeno en un rango amplio de concentraciones a T amb

Segun la teoria presentada en el capitulo 11 este comportamiento puede ser esperado por lo
gue son datos no fuera de rango prosiguiendo con escoger las tres concentraciones anterior-
mente consideradas para realizar los andlisis correspondientes. En la figura 4.7 se puede

observar el

como la eficiencia aumenta significativamente al disminuir la concentracion esto

debido a la poca resistencia eléctrica que presentaria el electrolito y la poca pérdida de calor
en el electrolizador.
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Figura 4.7 Eficiencia en la produccion a bajas concentraciones a temperatura ambiente

4.1.3. Produccion de hidrogeno a distintas temperaturas

En las siguientes graficas observaremos el comportamiento de produccion con las tres con-
centraciones mas bajas que se consideran las mejores del experimento a temperatura am-
biente (las cuales resultaron ser las de mayor rendimiento y mayor eficiencia) para variar su
temperatura y ver el efecto que ésta tiene sobre la produccion de hidrogeno.

300.00
y = 10228x1212
©20% P/V R2 = 0.9989
$200.00 \o ©25.4% P/V y = 54968x°1622
£ \ R? = 0.9985
o0 0,
) 33.4% P/ y = 124401x185
8 R2 = 0.9809
§100.00
}—
0.00

20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Temperatura °C

Figura 4.8 Tiempo de generacién de 100ml de H; a diferentes temperaturas
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0.20 /
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20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
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Figura 4.9 Rendimiento de produccion de gramos de H. a diferentes temperaturas para diferentes concentraciones

En lafigura 4.8 se puede observar las tendencias de tres experimentos a tres concentraciones
distintas. Los parametros para cada una de las concentraciones son el tiempo de produccién
de 100ml de hidrégeno a diferentes temperaturas. EI comportamiento de la produccion de
hidrogeno en este caso es muy peculiar debido a que cambia segun las concentraciones, pero
se mantiene con las temperaturas, esto quiere decir que para las tres concentraciones siempre
hay un descenso significativo de hasta 5 veces menos de tiempo de produccion de 100ml de
hidrégeno siendo una tendencia clara; sin embargo cuando vemos detenidamente los limites
de la experimentacidén podemos observar que a temperaturas mas bajas, en este caso tempe-
ratura ambiente, la concentracion mas baja tiene un tiempo menor para llegar a los 100ml y
la concentracién mayor tiene un incremento significativo en el tiempo para llegar a esos mis-
mos 100 ml de hidr6geno, comportamiento que cambia a temperaturas altas siendo la con-
centracion mas alta la que tiene el menor tiempo para llegar a los 100ml y la concentracion
mas baja la que tiene el tiempo mayor para llegar a la misma cantidad de gas producido. La
concentracion de 25.4% se mantiene en medio de las dos tendencias siendo una concentra-
cion estandar en caso de querer balancear los beneficios y debilidades de las otras dos con-
centraciones. En la figura 4.9 observamos el mismo comportamiento al representar los re-
sultados en términos de rendimiento de gramos de hidrégeno por hora.
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Figura 4.10 Potencia consumida y suministrada al electrolizador

En la grafica anterior (figura 4.10) se puede apreciar el comportamiento del consumo eléc-
trico durante el experimento realizado. Al igual que en el experimento a temperatura am-
biente se nota una significativa pérdida de potencia que puede llegar hasta el 80% a tempe-
ratura ambiente siendo la eficiencia mas baja para la mayor concentracion probada segun la
gréfica de la figura 4.11 y al igual que en el caso del rendimiento la eficiencia tiene el mismo
comportamiento de cambiar a altas temperaturas mostrando para la misma concentracion mas
alta la eficiencia mas alta a altas temperaturas. En este caso se puede aducir una mayor efi-
ciencia a que el calor emanado por la alta resistencia eléctrica generada por la alta concen-
tracion contribuya a la reaccion permitiendo que parte de la potencia sea aprovechada de este
modo tomando en cuenta que la electrdlisis es un proceso endotérmico y que un aumento en
la temperatura ayuda a la produccion de hidrégeno. Se puede concluir en la revision de estos
procesos a temperatura variable que la concentraciéon éptima a utilizar para realizar la
electrolisis dependera de la temperatura a la cual se desee trabajar. En la siguiente parte
de este capitulo se evaluara un balance energético y con ayuda de la interpretacién de los
gréficos anteriores se podra realizar una analisis y evaluacién econémica del caso éptimo
para tener el proceso mas eficiente de produccién de hidrogeno.
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Figura 4.11 Eficiencia de la potencia suministrada y consumida

4.2. Balance de materia y energia del proceso

A continuacidn, se realizara un balance de materia y energia durante el proceso de electrolisis
realizado el cual se podré escalar posteriormente. Los datos utilizados corresponden a la ul-
tima prueba (D7) de latabla 3.12 y 3.13 que poseen la concentracion y temperatura mas altas,
esto debido a que es la prueba la eficiencia mayor, sin embargo, servira para ejemplificar el
calculo del proceso ya que en la siguiente seccién se estudiaran los datos que sean econémi-
camente mas rentables estudiando otros factores aparte de la eficiencia como lo podria ser el
costo del hidroxido de sodio o el costo de aumentar la temperatura entre otros. El balance
energético se realiza de acuerdo a la energia aportada para elevar la temperatura y la energia
aportada para realizar el proceso de electrolisis con corriente eléctrica en funcion del rendi-
miento de la reaccion. Se hace de esta manera y no un balance global energético debido a los
objetivos de la investigacidon que se centra en la produccion de hidrégeno y su rendimiento
por lo que se sugiere que para futuras investigaciones se tome en cuenta la entalpia inicial y
final de la solucion, asi como las entalpias de los gases producidos, las pérdidas de calor y el
calor liberado al momento de mezclar el hidroxido de sodio con el agua. Se presenta un es-
guema para entender el balance en la siguiente figura 4.12
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Generador de energia eléctrica

por paneles solares Electrolizador

50 ml (gas) O2 V
T=85.00°C

35.95 W =35.95J/s

v

— > E

v

100 ml (gas) H2
T=85.00°C

1000 ml sln NaOH (1) 33.4% P/V
T=85.00 °C

v

A

»  Calentador
1333.93 g (1) NaOH

1000 ml sln NaOH (1) 33.4% T=285.00 °C

E = 297,934.4928 ]

Figura 4.12 Esquema del proceso de flujo de masa y energia realizado para la electrélisis

4.2.1. Balance de masa

a) MasaA=B
Las corrientes A'y B corresponden a la alimentacion de la solucion de hidroxido de sodio la
cual pasa por un aumento de temperatura en el calentador de A hacia B pero la masa perma-
nece constante. Su valor consta de la masa de agua destilada y la masa del electrolito nece-
sarias para la concentracion correspondiente.

PM NaOH = 39.99713 g/mol
m NaOH =334 g

mH,0 = 1000ml X 1% =1kg H,0
m solucion = m NaOH + m H,O = 1334 g sin NaOH

(25.4% P/V) m solucion = m NaOH + m H20 = 1254 g sin NaOH
(20.0% P/V) m solucion = m NaOH + m H.O = 1200 g sin NaOH
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b) Masa D (corriente de oxigeno)

La corriente D contiene la salida del oxigeno gaseoso y para encontrar su masa se puede
realizar a través de los gases ideales. Este valor variara con la temperatura de cada prueba.

m = masa oxigeno (g) PxV=n+«R+T

P =1 atm. m

T=358.15K n= m

PM 02 =31.9992 g/mol

V=0051 o LV *PM

R = 0.08205 22! R=T
mol=K

1 atm % 0.05 [ * 31.9992 L
mol

* 358.15K

m(g) = T = 0.05445g 0,

0.08205 ————

¢) Masa E (corriente de hidrdgeno)

De la misma manera que el oxigeno, el hidrogeno tendra un valor que variara respecto a la
temperatura de las diferentes pruebas y se calculara su masa usando la férmula de los gases
ideales.

m = masa hidrégeno (g) PxV=n+R+T

P=1atm. m

T=358015K n=ou

PM Hz = 2.01594 g/mol

V=01L o PV *PM

R = 0.08205 2L R~T
mol=K

1atm*0.11%2.01594-9_
mol

* 358.15 K

m(g) = pyTea— =0.00686 g H,

0.08205

d) Masa F (solucion no utilizada)

La corriente F contiene la cantidad de solucion de hidroxido de sodio no utilizado y el valor
variara segun haya sido la alimentacion dependiendo de la concentracion la diferencia entre
B y F dard como resultado el uso de solucion de NaOH que genere el rendimiento deseado.

mMF=mA-mD-mE
mF=1334g-0.05445g-0.00686 g =1333.94g(33.4%)
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mF = 1254 g - 0.053994 g - 0.006803 g = 1253.94 g (25.4% 88°C)
mF = 1200 g - 0.052967 g - 0.006674 g = 1199.94 g (20.0% 95°C)

Para saber la cantidad de solucion ocupada que corresponde Unicamente al agua se hace la
resta de la corriente B menos la corriente F. Se le Ilama solucion de NaOH debido a que todo
esta en una disolucion, pero cabe aclarar que el NaOH permanecer en la corriente F.

consumo = mB -m F
Masa de solucién de NaOH para lograr rendimiento: 0.06 g solucion NaOH (33.4%0)

(25.4% P/V 88°C) Consumo = 0.06 g solucion NaOH
(20.0% P/V 95°C) Consumo = 0.06 g solucion NaOH

4.2.2. Balance de energia

Se tomaran en cuenta para el balance energético las consideraciones planteadas al inicio de
esta seccion tomando en cuenta como principales parametros los rendimientos energéticos
en el consumo de energia eléctrica para poder realizar las respectivas pruebas.

Eficiencia = 66.29 %
Rendimiento teérico = 0.0306 g/watth H> = 0.0306 g/j
Rendimiento practico= 0.0203 g/watth H, = 0.0203 g/j

a) Energia consumida en electrolisis
Correspondiente a la energia que la reaccion de electrolisis utiliza.
= 0.006806 gH,

0.0306<
j

= 0.2224

b) Energia suministrada en electrolisis
Correspondiente a la energia que se le proporcion al electrolizador
F 0.006806 gH,

0.02034
j

= 0.3352

¢) Energia suministrada para aumentar la temperatura de la solucion

Correspondiente a la cantidad de energia que se le proporciona a la solucion para aumentar
la temperatura y que depende de la propiedad calorifica (cP) de la solucién y de la masa que
se esté trabajando. En este caso el valor variard segun los aumentos de temperatura tomando
como referencia la temperatura ambiente medida, asi como la masa utilizada segun concen-
tracion.
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J

Cp (sln) NaOH! = 4.046 9 x°C

Ti=29.80°C
Tf = 85.00 °C
m = 1334 g sln NaOH

E =CpNaOH xm Sin x A°C = 4.046

7 oc X 13349 X (85°C—29.80°C)

E = 297,934.4928 ]

*EIl dato energético anterior se calcula en base a la cantidad completa de solucion de NaOH
elaborado para el experimento (1334 g); para saber el consumo energético ocupado por au-
mento de temperatura de acuerdo a lo que se produjo de hidrdgeno se calcula como se mues-
tra a continuacion:

_ J
Cp NaOH = 4.046 7T

Ti =29.80 °C
Tf=85.00 °C
m = 0.06 g sln NaOH ocupado para lograr rendimiento

Cabe sefialar que la masa anterior es la combinacion de agua mas electrolito y el NaOH no
reacciona en la electrolisis y este permanecera en una corriente F. La cantidad de masa de
NaOH es la necesaria para que la conductividad sea la adecuada para lograr que la corriente
eléctrica genere el rendimiento de 100 ml de Hz en el tiempo deseado. La masa como solucion
se incluye en el balance energético a continuacion a razon de que siempre esté involucrada
una cantidad de energia pequefia asociada a la presencia del NaOH.

E =CpNaOH xm Sin x A°C = 4.046 P >]<°C X 0.06g X (85°C—29.80°C)
E= 13.4004]

Es importante tomar en cuenta que cuando hablamos de energia suministrada nos estamos
refiriendo a lo que se aport6 durante el experimento, pero de esta energia aportada solo se
utilizé una pequefia parte que sirvid para disociar el H20 en los dos gases resultantes y a esa
es la que nos referimos como energia consumida. El resultado de la energia suministrada total
sera la suma de la potencia eléctrica suministrada por el panel solar mas la energia calorifica
aportada externamente la cual preferentemente para seguir con la linea ambiental de la in-
vestigacion se propone que sea solar.

4.3. Determinacion de costos de produccion del hidrogeno

Para determinar el costo de produccion del hidrogeno es importante tomar en cuenta que se
realizard unicamente evaluando los costos directos del proceso, siempre obedeciendo a los
alcances y limitaciones planteados.

! Dato CP extraido de hoja técnica de solucién de hidréxido de sodio.
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4.3.1. Potencia eléctrica

El costo de la energia eléctrica en términos de kWh aportados se calcula en base al costo del
panel solar y la vida Util que esté proyectada a dar. Para este caso se utilizara el costo de un
panel solar de 400 W monocristalino ya que son de los que poseen de las potencias mas altas
y al ser monocristalinos ocupan mucho menos espacio en comparacion con los policristali-
nos. El precio de referencia se toma de producto de empresa del rubro. Ver ANEXOS para
especificaciones técnicas.?
365 dias x 13 afios (garantia panel) = 4,745 dias de produccion
4745 dias X 8 horas utiles de luz = 37,960 horas de produccion
Costo panel solar: $348.20
Cost hora 1 I solar = $348.20 _ 0.009172
oSsto por nora 1 panel soiLar _37,960h_ . h
1 panel 1000W

Costo1 kWh = 200 W X T

x 0.009172 %

$
Costo 1 kWh = 0.02293 ——
osto KkWh

Para calcular el total de costo de energia eléctrica por kilogramo de hidrégeno producido se
multiplicara el valor del costo de kilowatt por la cantidad de kilowatt necesario para produ-
cirlo. De acuerdo a los rendimientos obtenidos en la tabla 3.13 al rendimiento practico pode-
mos sacarle el inverso para saber cuanto KWh se gastan para producir un kilogramo de hi-
drogeno.

Kwh B 1 — 4934 Kwh
KgHz 0002026 'ﬁ(g—ﬁ KgH,

Cost 49.34 kth 0.02293 $ 1.13 $
osto = 49. ) — =1,

KgH, kWh KgH,
Se muestra también el costo que se tendria si se utilizara la red eléctrica para proveer electri-
cidad a la produccion. En la figura 4.13 se muestra las zonas en que las distribuidoras proveen
de energia eléctrica; con la alta probabilidad que se realice un proyecto en la zona metropo-
litana de San Salvador se tomara como referencia a CAESS como el proveedor por lo que se
tomaran los precios correspondientes de la tabla 4.1

Cost 1934 kWh 0.112831 $ N 6.89 + 12.30 $ (cargos fijos) 5 65 $
= . X 0. = o.
osto KgH, kWh 30dias * 8 horas utiles KgH,

2\/er Hoja técnica en anexo. https://www.soluciones-led.com/product/panel-solar-mono-400w-72-celdas/
107



Total de usuarios: 1,484 844

Figura 4.13 Area de influencia de empresas distribuidoras
FUENTE: Boletin de estadisticas eléctricas N12 (SIGET, 2010)

Tabla 4.1 Pliego tarifario para altas demandas a partir de julio 2020
FUENTE:Tarifas de electricidad (SIGET, 2020)

BAJA TENSION CON MEDIDOR HORARIO

CAESS DEL SUR CLESA EEO DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO

Cargo de Comercializacién:
Atencidn al Cliente US$/Usuario-m| 12.301090 14.378400 11.272361 13.107377 11.931460 18.784054 16.463460 6.808152
Cargo de Energia:

Energia en Punta US$/kWh 0.120667 0.114849 0.122746 0.122395 0.124630 0.113159 0.161244 0.084952
Energfa en Resto US$/kWh 0.097506 0.095753 0.096238 0.095323 0.091974 0.098702 0.140851 0.067331
Energfa en Valle US$/kWh 0.121795 0.113934 0.123265 0.123286 0.125839 0.110372 0.162128 0.082649
Cargo de Distribucion:
Potencia: Us$/kw-mes | 14.115286 | 21.650103 | 22.478056 | 27.053425 | 28.524170 | 30.306585 | 16.977625 | 19.925676
MEDIA TENSION CON MEDIDOR HORARIO
CAESS DEL SUR CLESA EEO DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
Cargo de Comercializacion:
Cargo Fijo US$/Usuario-m| 12.301090 14.378400 11.272361 13.107377 11.931460 18.784054 16.463460 6.808152
Cargo de Energia:
Energia en Punta US$/kWh 0.111786 0.105133 0.111946 0.109140 0.110466 0.105734 0.153263 0.075078
Energia en Resto US$/kWh 0.090330 0.087653 0.087770 0.084999 0.081521 0.092226 0.133880 0.059505
Energia en Valle USS$/kWh 0.112831 0.104295 0.112418 0.109934 0.111537 0.103130 0.154104 0.073043
Cargo de Distribucién:
Potencia: US$/kW-mes 6.897177 6.807398 12.742309 | 17.364691 | 18.583652 | 9.432471 10.398888 5.133835

4.3.2. Solucién de hidréxido de sodio

Atendiendo los resultados del balance de masa en la seccion 4.2 se determina que la masa de
solucion de Hidréxido de Sodio que se agrega para lograr la conductividad deseada es de
0.06g y la masa de hidrégeno producido es de 0.00686g, pudiéndose encontrar el rendimiento
de solucion de NaOH por kilogramo de hidrégeno.

0.06 g sin NaOH kg sinNaOH

Rendimiento de sln de NaOH = 0.00686 g 1, = 8.74 kg I,
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kg sinNaOH o 1kg H,0 o 0.334 kg NaOH
kg H, 0.334 Kg NaOH 1.334 kg sln NaOH
kg H,0
kg H,

rendimiento de agua = 8.74

rendimiento de agua = 6.55

kg H,0
kg H,
kg H,0
kg H,

P
(25.4%; 88°C> Rendimiento de agua = 7.16

P
(20'0%V 95°C> Rendimiento de agua = 7.49

kg sinNaOH y 0.334 kg NaOH y 1kg H,0
kg H, 1Kg H,0 1.334 kg siln NaOH
kg NaOH
kg H,

rendimiento de NaOH = 8.74

rendimiento de NaOH = 2.1882

P
(25'4%V 88°C) Rendimiento de NaOH = 1.7844

P
(ZO.O%V 88°C) Rendimiento de NaOH = 1.4831

$1.40 1ml H,0 1000 g H,0
378541 ml 1g H,0 X 1kg H,0
$0.3698
kg H,0

costo de agua destilada =

costo de agua destilada =

El hidroxido de sodio como se mencionaba antes no se consume sin embargo medidas de

mantenimiento pueden generar el cambio periodico de la solucion utilizada. Como base de

calculo se tomara 1 mes de 30 dias con 8 horas de trabajo util por la energia solar, luego se

utilizara una hora de produccion para la demanda de un kilogramo de hidrégeno, tal y como

se muestra a continuacion.

$9.00 1kg/h $0.0375
kg NaOH % 30dias * 8 horas utiles kg NaOH
$0.0375 < 2 kg NaOH N $0.3698 <. kg H,0
kg NaOH kg H, kg H,0 kg H,
$2.50
kg H,

costo de NaOH =

costo de solucion de NaOH =

costo de solucion de NaOH =
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$2.72
kg H;
$2.85
kg H,

(25.4% P/V) Costo de solucion de NaOH =

(20.0% P/V) Costo de solucion de NaOH

El costo de la solucion variard de acuerdo a la concentracion que se trabaje. El costo del
NaOH al ser reciclable se diluye en 30 dias asociados a un mantenimiento del tanque.

4.3.3. Aumento de temperatura

Se obtiene la cantidad de energia a partir de la capacidad calorifica de la solucién de hidro-
xido de sodio, el delta de temperatura asociado al proceso y la cantidad de solucion a tratar
por kilogramo de hidrégeno producido. Como se menciona en el apartado anterior se tomara
como base una hora de trabajo para producir un kilogramo de hidrégeno

E = 4.046 — xg540.0 ESMNVIOH  g5oc —29.80°0)
g x°C kg H,
K]
E =190.7320 kg I,
, , K] kWh
Energia por kilogramo de H, = 190.7320 kg I, * 3600s = 686 kg I,

Segun la figura 1.17 observamos que el mapa de irradiancia solar global en el area metropo-
litana de San Salvador podemos encontrar una incidencia solar anualmente de 2118
kwWh/m? y diariamente de 6 kWh/m?2. Tomando en cuenta el dato de energia por unidad de
area proporcionado por el mapa se calcula el area para cubrir demanda para calentar la can-
tidad de NaOH necesario para producir 1 kg de Ha.

686 kWh
kWh
6 2
m
Tomando como base un sistema de calentador solar predisefiado® con un area de 2.84 m? se
encontrard la cantidad necesarias de unidades del sistema para suplir el area que cubrira la

demanda de produccion de 1 Kg de Hz. El costo de la unidad de sistema es de $610 y la
garantia es de 10 afios para el sistema de tubos evacuados.

Area para cubir demanda = = 114.33 m?

1 unidad

2 —
2.84 m?

Cantidad de unidades necesarias = 114.33 m
= 40.25 ~ 41 unidades

$610
Costo total de unidades = 41unidades x ——— = $25010.0
1 unidad

3 Ver hoja técnica en anexo. Fuente: https://es.made-in-china.com/co_focussolar/product_Integrated-Heat-Pipe-Pressure-So-
lar-Water-Heater-300L_rhneunysg.html
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https://es.made-in-china.com/co_focussolar/product_Integrated-Heat-Pipe-Pressure-Solar-Water-Heater-300L_rhneunysg.html
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$25010.0

1 afo

1 dia

= X X
Costopor kg Hy = =00 = X 365 dias ¥ 8 hr utiles
$0.85
Costo AT por kg H, = kg H
2

4.3.4. Comparacion de costos segun parametros de produccion

A continuacion, se presentan las tablas (4.2, 4.3, 4.4) respectivas a los costos de produccion
para los diferentes pardmetros de temperatura y concentracion. Se puede apreciar el costo
calculado para cada parametro segin concentracion y temperatura con las consideraciones
hechas para cada una de ellas en la seccion anterior. El costo total de proceso es en base a la
produccion de 1 Kg de H» y esté calculado para la utilizacion de la energia eléctrica provista
por la red eléctrica disponible y por la energia eléctrica por paneles solares mostrando una
importante y significativa diferencia entre ambos dando como resultado un proceso viable
desde la perspectiva técnica al utilizar energia solar.

CT = Costo energiaelectrica (Red o solar)
+ costo electrolito a usar (NaOH)
+ costo aumento de temperatura

Siguiendo con la base de calculo para 33.4% 85°C:

CT (energia solar) = 1.13+2.50+ 0.84 = 4.47
CT (RED) = 5.65+2.50+0.84 =8.99

Tabla 4.2 Costos por la produccion de hidrégeno 33.4% P/V

Rendimiento | €osto de | Costode costo de Costo Costo total Costo to-

Temperatura L KW-hso- | KW-hred | sIn NaOH | AT por tal de kg

(°C) practico lar porkg | porkgde | porkgde |kgdeH; de ke H, H> (Solar)

(Wh/keHa) | “hyig) | o) | Hate) | (o) | REDVED g

29.80 160.01 3.67 18.13 2.50 0.00 20.63 6.17
36.30 125.16 2.87 14.20 2.50 0.10 16.80 5.47
43.40 104.54 2.40 11.87 2.50 0.21 14.58 5.10
52.30 80.73 1.85 9.19 2.50 0.34 12.03 4.69
60.50 81.20 1.86 9.24 2.50 0.47 12.21 4.83
71.00 64.76 1.48 7.39 2.50 0.63 10.51 4.61
85.00 49.34 1.13 5.65 2.50 0.84 8.99 4.47
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Tabla 4.3 Costos por la produccién de hidrégeno 25.4% P/V

- Costo de | Costode costo de Costo
Temperatura Rendllm.lento KW-h so- | KW-hred | slnNaOH | AT por Costo total (t:O|S(th tko—
(°C) practico lar por kg | porkgde | porkgde |kgdeH; de kg Hz Hj (Sslaf)
(WhABH) | ) | ree) | e | e | BRI LT
28.30 147.94 3.39 16.77 2.72 0.00 19.49 6.11
33.30 160.08 3.67 18.14 2.72 0.08 20.94 5.55
42.00 121.31 2.78 13.77 2.72 0.21 16.70 571
50.10 106.87 2.45 12.14 2.72 0.33 15.19 5.50
60.00 86.06 1.97 9.79 2.72 0.48 12.99 5.18
75.00 68.72 1.58 7.83 2.72 0.71 11.27 5.01
88.00 55.81 1.28 6.38 2.72 0.91 10.01 491
Tabla 4.4 Costos por la produccién de hidrégeno 20.0% P/V
Tempe- | Rendimiento Kf/\(/)-sr:c;:;r Costo de costo de sin | Costo AT | Costo total | Costo total
ratura practico KW-h red por [ NaOH por kg | por kg de de kg Ha de kg H2

(°C) | (kWh/kg Hz) p°r(§)g " | kgdeta($) | deHa($) | H2(9) | (RED)(S) | (Solar) ($)
27.60 117.13 2.69 13.30 2.85 0.00 16.15 5.54
33.30 127.75 2.93 14.49 2.85 0.09 17.43 5.87
43.00 101.81 2.33 11.57 2.85 0.23 14.65 5.42
52.30 98.73 2.26 11.22 2.85 0.38 14.45 5.49
69.40 77.57 1.78 8.83 2.85 0.64 12.32 5.27
80.10 71.42 1.64 8.14 2.85 0.80 11.79 5.29
95.20 60.92 1.40 6.95 2.85 1.03 10.83 5.28

Realizando las valoraciones pertinentes a los datos mostrados en estas tablas se puede con-
cluir que:

a) El precio de produccién mas bajo corresponde a la concentracion mas alta (33.4%
P/V) a temperatura mas alta con energia eléctrica obtenida de fuentes solares. ($4.47)
El precio de produccidén maés alto con energia solar corresponde a la temperatura am-
biente de la concentracion mas alta (33.4% P/V). ($6.17)

El precio de produccion mas alto corresponde a la concentracién mas alta (33.4%
P/V) a temperatura ambiente con energia eléctrica obtenida de la red de distribucion.
($20.63)

El precio de produccidon mas bajo con energia de la red de distribucion corresponde a
la concentracion mas alta (33.4% P/V) y temperatura mas alta. ($8.99)

Tal y como se mencionaba en las graficas de analisis de rendimiento en la seccion 4.1, el
hecho de que existieran rendimientos y eficiencias mas altas no era un indicativo de la viabi-
lidad por si solo ya que hacia falta el componente econdémico, sin embargo, podria ser un
indicativo del panorama completo al seleccionar diferentes opciones de operacion del pro-
ceso. También no hay que olvidar que haria falta un analisis del gas producido ya que, al
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aumentar la temperatura, aumenta la evaporacion del agua, aunque, experimentalmente se
observa que cuando el electrolizador estd apagado no hay una visible diferencia en el volu-
men de gas para efectos de purificacion habria que realizar el estudio. Con resultados obte-
nidos con los cuadros de costos anteriores se puede respaldar los resultados de rendimiento
y al igual que el analisis de rendimiento, la concentracién mas alta con la temperatura mas
alta result6 ser lo més beneficiosos en cuanto a produccion y costos. Es importante sefialar
que a temperatura ambiente a la concentracion mas alta es el precio mas elevado por lo que
si la produccion disminuye la temperatura de trabajo el proceso puede bajar su rendimiento
y aumentar su costo por lo que se puede recomendar realizar un estudio de ingenieria del
proceso que incluya el cambio de temperaturas la combinacién de produccion con red eléc-
trica 0 un cambio de concentracidn de trabajo, entre otros. Ademas de los costos de proceso
habria que ajustar la presurizacion a bajo costo, el almacenamiento de calor y las disposicio-
nes de la instalacion para reducir los costos directos. Los costos mas altos son manejados por
el consumo de corriente eléctrica luego por el consumo de solucion y por dltimo el aumento
de temperatura, por lo que se puede inferir que manejando los aspectos técnicos de disefio
podria reducirse en gran manera el costo y aumentar mucho la eficiencia que para el caso de
las concentraciones bajas llegan hasta un 40% y para concentraciones altas hasta un 50%. En
la grafica siguiente (figura 4.11) se muestra los costos asociados a la produccion de 1kg de
hidrogeno donde se evidencia que para la concentracion mas alta a baja temperatura es la
mas cara, pero a altas temperaturas es la més barata.

6.50
6.00

5.50 o

Costo (S)

5.00

4.50 °

4.00
20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

Temperatura (°C)

©—33.4% P/V solar 25.4% P/V solar 20% P/V solar

Figura 4.14 Grdfico de costos de proceso de produccion
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4.4. Evaluacion econdmica

Antes de poder realizar cualquier comparativa es importante conocer cuanto nos puede
brindar el hidrogeno en términos de energia para poder realizar una conversion posterior en
términos monetarios. A continuacion se muestra la tabla 4.5 en donde se muestra la cantidad
de energia contenida por masa de Hz. (Ruiz X. R., 2014)

Tabla 4.5 Equivalencia Hidrogeno — Energia
Fuente: (Asociacidn espafiola del hidrégeno, 2019)

Equivalencia Hidrégeno — Energia

Masa H, H, gas H, liquido Energia Energia
[kg] [Nm?] [litros] [MJ] [KW-h]

1 11,12 14,12 120 33,33
0,0899 1 1,27 10,8 3
0,0708 0,788 1 8,495 2,359
0,00833 0,0926 0,1177 1 0,278
0,03 0,333 0,424 3,6 1

Teniendo en cuenta cuanto nos puede brindar una unidad de masa de hidrégeno podemos
comparar la misma cantidad con otras sustancias combustibles térmicas encontrando algunas
equivalencias en la siguiente tabla 4.6 (Ruiz X. R., 2014).

Tabla 4.6 Comparacion de capacidad energética del hidrogeno frente a otras alternativas combustibles
Fuente: (Asociacion espafiola del hidrogeno, 2019)

Combustible
Gasolina | Gaséleo Metano Gas Natural Propano Butano Metanol
H.

) ) : (liquido) | (liquido) (gas) (gas) (gas) (gas) (liquido)

Equivalencia
Entre 2,54y
En peso[kg] 1 2,78 2.80 2.40 14 2,59 2,62 6,09
3,
En volumen [I]
respecto H, 1 0.268 0,236 - 0,431
LIQUIDO
En volumen [I]
0,240 Entre 0,3 v 0,35 0,117 0,127
respecto H, GAS 1 00,0965 0,0850 0,191
(a 350 bar) (a 350 bar) (a350bar) | (a350 bar)
350 bar)

La tabla 4.6 nos muestra a parte de las comparaciones de la masa de 1 kg de Ha, las compa-
raciones de equivalencias con volumen entre cada una de ellas y por lo cual podemos apreciar
que en términos de volumen a presion de 350 bares el hidrégeno es significativamente infe-
rior a todo los combustibles comparados en la tabla y aun en estado liquido sigue siendo bajo
el valor de la capacidad energetica representada; no asi las comparaciones a base de masa las
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cuales en todas representa mas del doble de la capacidad energética, razén por la cual la
mayor parte de los célculos de rendimiento y costos se ha realizado con anterioridad de esta
forma. Hay que recordar que en caso se maneje compresiones grandes del gas o enfriamientos
para llevarlo a estado liquido se requerira de tecnologia que ocupara un gasto energético
bastante grande y por lo cual en un estudio de disefio de plantas tiene que ser tomado en
cuenta a la hora de comparar conversiones netas de energia en el proceso.

4.4.1. Evaluacion econdémica: Comparaciones generales.

A continuacion, se presentaran los precios cotizados de cada uno de los combustibles. Los
precios han sido extraidos de paginas de actualizacion frecuente de datos de materias primas
y combustibles. Han sido extraidas de diferentes lugares, puesto que no tienen todas las va-
riedades de combustibles que nos presenta la tabla anterior en una misma data, ademas de
eso las unidades de medida son diferentes debido a su manera de extraccion, procesamiento,
consumo Yy distribucion. Luego de presentar los precios se convierten los datos a precios por
kilogramo o precios por potencia energética ya que se conocen sus equivalencias para el
hidrogeno segun costos por kilogramo de hidrogeno ($4.47/Kg Hz) en la seccion de costos y
el valor en potencia energética del hidrdgeno, segun la tabla 4.5 (33kWh/kg Hz).

Tabla 4.7 Precios internacionales cotizados de diferentes combustibles

Combustible | Precio cotizado Fuente
$2.29 . )
Gas natural S — https://www.indexmundi.com
293.07 kWh
Gasolina $1.25 https://www.indexmundi.com
Gallon
Propano $0.51 https://www.indexmundi.com
Gallon
Butano M https://www.eia.qov
293.07 kWh
$0.67 )
Methanol NTE https://www.chembid.com/
g
Metano $0.61 https://es.qglobalpetrolprices.com
litro
$1.14 https://www.indexmundi.com
Gasoleo v

Para convertir los precios a unidades de referencia del hidrogeno se realiza la conversion
utilizando la densidad de la sustancia, excepto para aquellas que ya tienen su valor en kilo-
gramo o su valor en Kilowatts hora las cuales se dejaran como estan.
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k
Densidad de gasolina = 720 m—gs

$1.25
“Gal ~$0.46

kg 1m3 kg
720005 %X 264172 gal

Precio en kilogramo =

k
Densidad de metano = 0.162 *9

l
$0.61
T _$3.76

0.162 kTg kg

Precio en kilogramo =

k
Densidad de propano = 493 m—‘z

$0.51
gal _ $0.27
1m3 kg
264.172 gal

Precio en kilogramo = v
493 -4 x

Tabla 4.8 Comparaciones frente al precio calculado del hidrégeno

Equivalente Precio equ. Diferencia Diferencia
Combustible Precio cotizado hidrogeno . porcentual
en H2 de precios
($) (%)
Gasolina | $0.46/kg 2.78kg/KgH2 1.27 -3.19 77%
Gaséleo |$1.14/kg 2.8kg/kgH2 3.19 -1.28 31%
Metano | $3.76/kg 2.40kg/kgH2 9.02 4.55 109%
Gas Natural | $0.007813/kWh - 0.26 -4.21 101%
Propano |5$0.27/kg 2.59kg/kgH2 0.70 -3.77 90%
Butano | $0.03845/kWh - 1.28 -3.20 77%
Metanol |$0.67/kg 6.09kg/kgH2 4.08 -0.39 9%

La tabla 4.8 nos muestra los precios cotizados de los combustibles, la cantidad de kilogramos
del combustible que igualaria un kilogramo de cantidad energética del hidrdgeno, el precio
que equivale la cantidad de energia que proporciona el hidrogeno en un kilogramo, la dife-
rencia del precio entre un kilogramo de hidrégeno y el costo del combustible con la misma
cantidad de energia y por altimo el porcentaje de diferencia de la comparativa anterior. En
rojo representa cuan mas caro esta el hidrogeno y en verde cuan mas barato esta el Hidrdgeno.
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La interpretacion de la tabla 4.8 nos lleva a pensar que el hidrégeno econémicamente no es
viable para la mayoria de los casos, aunque técnicamente si lo sea, por lo que hay que consi-
derar una cantidad de factores para poder realizar mejores comparaciones como por ejemplo
la mejora de la eficiencia por el tipo de electrolizador mejorando el area de contacto o utili-
zando materiales de electrodos mas eficientes; sin embargo lo mas influyente podria ser la
evaluacion beneficio costo que puede generar el consumo del combustible hidrégeno.

En el proceso de produccion de hidrogeno no se ha tomado en cuenta el factor almacena-
miento el cual podria ser muy influyente en la aplicacion ya que, para poder almacenar la
cantidad de masa equivalente al contenido energético de otro combustible, se puede encontrar
con que la tecnologia puede ser mas costosa y la ingenieria se puede volver mas complicada
por la necesidad de espacio y adaptaciones del lugar donde se desea almacenar. Podemos ver
una comparacion del espacio y el peso que pudiesen ser ocupados entre almacenes de hidro-
geno y de otros combustibles, asi como de sus condiciones en la figura 4.15.

“Yolumen Peso

Bateria

VILLLLLLLLLLLLLLILLLTLL LSS LSS LSS SV L S LSSV

Total: 1360 kg

Gasolina

.] Combustible: 22 kg
Total {combistible y recipiente): 27 kg

hetanol

.] Combustible: 49 kg
Total (combistible y recipiente): 57 kg

Hidridgena: Hidruro metalico

I | Combustible: 8 2 kg
Total {combistible y recipiente): 772 kg

Hidrdgeno: Gas a 250 bar,

I:I Combustible: 8.2 ki
Tatal ([combistible y recipiente); 285 kg

Hidrogeno: Gas a 350 bat Leyenda:
Combustible: 8 2 kg
Total (combistible y recipiente): 205 kg Feso del Peso del

combustible contenedor
[Negra) {Blanco)

=ty o —

Peso total

Hidrageno: Liguido

I:I Cornbustible: 8 2 kg
Total (combistible y recipiente): 73 kg

Figura 4.15 Comparativa de almacenamiento de hidrogeno
Fuente: (Asociacidn espafiola del hidrégeno, 2019)

117



Otro factor muy importante es el precio final del producto que incluye costos de distribucion,
marketing e impuestos (Figura 4.16) los cuales no estan considerados en la tabla 4.8 por lo
que las comparaciones pueden variar al ofrecer el producto final, sin embargo, se tomara
como base para realizar las comparaciones de precio de ventas en la seccién de evaluacion
econdmica (EIA, 2020).

Regular Gasoline Diesel
Augusl 2020 Augusl 2020
Retail price: $2 18/gallon Retail prica: $2 43/gallon

Distribution
& Marketing

Refining

Crude Qil

Figura 4.16 Costos adicionales de produccion y venta
Fuente: (EIA, 2020)

4.4.2. Evaluacion econdmica: Método beneficio costo

Otra forma de realizar una evaluacion econdémica de un sistema como el propuesto,
es con costo y beneficio, el cual consiste en juntar y sumar todos los costos del pro-
yecto y dividirlo por los beneficios econdmicos que se pudieran obtener tomando en
cuenta el VP (valor presente) de cada valor monetario para manejar el cambio del
valor del dinero en el tiempo. EI método se ocupa para proyectos que no necesitan ser
rentables sobre todo en el sector publico y ya que el enfoque que tiene el sistema de
ser una aporte a resolver una problematica ambiental, este método es el ideal para
poder evaluar; para poder aceptar el valor del costo, el resultado de la division tiene
que tener un valor de uno 0 menor que uno para que sea autosustentable, sin embargo
si el costo es mayor que el beneficio el sistema podria ser aceptable hasta cierto punto
por el aporte medioambiental que genera. El calculo puede realizarse con los benefi-
cios dividiendo los costos, pero el resultado aceptable serd si el valor es mayor a uno.
Normalmente existe una inflacion del 5% a tomarse en cuenta y para que ademas sea
una propuesta atractiva para el sector privado tendria que tener un valor menor a uno
todo el tiempo; y ese es el objetivo que genera este tipo de investigaciones como las
que se esta implementado en este trabajo de graduacion (Urbina, 2013).

Dentro de la aplicacion del método beneficio/costo (B/C) se retomara la modalidad de eva-
luacidn para un solo proyecto donde ponderaremos el beneficio, el contra beneficio y el costo
de la implementacion del sistema. La manera mas convencional de realizar la evaluacion es
(Blank, 2006):
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B  (beneficios — contrabeneficios)

C costos

Tomando en cuenta los valores mas detallados se puede realizar la operacién incluyendo en
los costos el valor de la inversion inicial calculada a partir Gnicamente de los gastos involu-
crados en el proceso mas no en su instalacion puesto que la evaluacion se realiza de manera
general para evaluar su costo en funcionamiento, ademas se incluye el costo de operacion y
mantenimiento (M&O) como resta a los beneficios, la formula de B/C quedaria de la si-
guiente manera:

B (beneficios — contrabeneficios — costos M&O)

C inversion inicial

Una manera de medir el beneficio generado por la propuesta es midiendo el valor que tiene
en los bonos de carbono generados por el protocolo de Kioto, que, aunque ya caducaron son
una forma de la nocion del beneficio que puede tener el proyecto al reducir toneladas de
carbono en la atmosfera. A continuacion, se presenta el valor de inversion gque representa el
hidrégeno en funcion del bono:

$24.97 1T CO2 $0.02497

T CO2 % 1000kg CO2 - kg CO2

kWh

kgH,

7.07 x107* T CO, y 1000kg CO2 _ 0.707kg CO2

kWh T CO2 kWh

0.707 kg CO2 y $0.02497 _ $0.017654
kWh kg CO2 kWh
$0.017654 kWh

Beneficio en funcién de H, = TToWh X 33.33 kgl
2

Precio bono de carbono* =

Poder de combustion Hz = 33.33

Factor de emision =

Beneficio en funciéon de potencia =

.. ) $0.5884

Beneficio de bonos enfuncionde Hy = ————
kgH,

El beneficio en funcidn del hidrogeno nos arroja un precio de ganancia por kilogramo de
hidrogeno producido. Para calcular un valor de beneficio neto en el tiempo se tomard como
base de tiempo 13 afios los cuales representan una garantia de fabricante del sistema de pa-
neles solares y colectores solares por lo cual se puede decir que se hara para la vida util del
sistema. Tomando en cuenta que para una hora de produccion se produciria 1 kg de hidrogeno
y que se calculan la cantidad de horas de ejecucion del sistema se puede calcular un estimado

4 Precios historicos de emisiones de carbono (2018). FUENTE: https://es.investing.com/commodities/carbon-
emissions-historical-data
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de hidrogeno producido en todo ese lapso de tiempo y posteriormente con los equivalentes
de bonos de carbono se calculara el beneficio total del proyecto.

365 dias X 13 anos = 4,745 dias de produccion
4745 dias X 8 horas utiles de luz = 37,960 horas de produccion
kg H, = 37960 kg
$0.5884
kgH,
Beneficio de bonos = $22,335.7

Beneficio = X 37960kg

Sumado a los beneficios que nos brinda la eliminacion del CO, agregaremos un margen de
ganancia que para los combustibles ronda del 20% al 50% sobre los costos de produccion
por lo que se calcularan los costos de mantenimiento y produccién y a eso se le aplicara el
margen de ganancia. Tomando en cuenta que el hidrégeno en el mercado actualmente ronda
de los $10 a los $14 dependiendo el pais segun la asociacion espafiola del hidrégeno nos
permitira incrementar la ganancia hasta un 100% sin sobrepasar el valor de mercado para
obtener los beneficios de la venta del hidrogeno.

$
Costo de operacién = . x 37960kg = $169, 681

gt
ingreso de venta = $169681 X 2 (ganancia 100%) = $339,362

Total de beneficios = $339,362 + $22,335.7 = $361698.7

El contra beneficio en este caso se representara por el costo de oportunidad de producir otro
combustible gaseoso derivados del petréleo que son mas baratos comparandose con el incre-
mento del costo del hidrégeno. En este caso a manera de ejemplificacion de célculo se com-
parard con el de mayor densidad (BUTANO) que podria dar méas capacidad energética por
unidad de masa (Tabla 4.8) con un precio de contra beneficio de $3.20 restando el precio de
venta equivalente al 24% (segun figura 4.13 para sacar el valor del costo neto) lo cual da un
valor de $2.43.

kgH,

Contra beneficio = %X 37960kgH, = $92242.8

El valor del costo de inversidn se remonta a la cantidad de equipo que se utilizara para pro-
ducir la cantidad de hidrogeno deseada la cual para este caso se mantiene como propuesta de
ejemplo, un kilogramo de hidrdgeno por hora. Cabe destacar que la ejemplificacién sirve
para tomar un modelo que puede ser replicable y aumentar la produccion si asi se considera
ademas que en esta oportunidad solo consideraremos el costo de inversion referente a los
paneles solares y a los calentadores solares ya que solo sera una evaluacion general la que se
realizara referente a una produccion continua. La cantidad de kW a utilizar es de 49.34 por
Kg de hidrogeno calculado en la tabla 4.2 para la concentracion mas alta y temperatura mas
alta.
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1panel 1000W kw
X 49.34

# de paneles a usar = 200 W X kW kgHl, = 123.35 ~124 paneles
$348.20
Costo de paneles = 124paneles X ——— = $43176.8
1 panel

En el apartado 4.3.3 se calcula el precio total de los calentadores:
$610

1 unidad

Inversion solar inicial = $25,010 + $43176.8 = $68186.8

Habiendo calculado los totales para el periodo establecido se buscara el valor representado
como monto de recuperacion de capital para un tiempo de 13 afios a través del factor A/P que
consiste en encontrar el valor anual uniforme equivalente A durante n afios de un valor pre-
sente de inversion P en el afio 0 a una tasa de interés que para este caso es la inflacion normal
del 5%:

Costo total calentadores = 41lunidades X = $25,010.0

i(14+ )"
A=P[———
a+r-1
Ecuacion de notacion estandar: A= P(g, i,n)

Ejemplo para el célculo de la inversion inicial

A = 68186.8 = $7258.88

0.05(1 + 0.05)™3
(1+0.05)13-1
También se puede calcular aplicando la notacién estandar en Excel de la siguiente manera:

VA=A =PAG0O(68186.8,5%,13) = $7258.88

Tabla 4.9 Desglose de valores para evaluacién costo/beneficio

Valor Presente VA
Costo Inversion $68,186.80 -$7,258.88
Beneficio $361,698.70 -$38,504.91
Contra Beneficio| $92,242.80 -$9,819.78
Costo operacion | $169,681.00 -$18,063.52

Teniendo los valores calculados para VA de los valores asociados y presentados en la tabla
4.9 con la consideracion del cambio del valor en el tiempo aplicado la tasa de inflacion po-
demaos aplicar la ecuacion beneficio-costo.
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B (beneficios — contrabeneficios — costos M&O)

C inversion inicial

B ($38504.91 — $9819.78 — $18063.52)

C $7258.88

B—14-6
C_ .

La interpretacion final del valor de 1.46 es que por cada délar invertido estamos recibiendo
46 centavos. Como resultado nos da un valor mayor a 1 lo cual nos quiere decir que a térmi-
nos generales el sistema de produccion considerado es rentable a la hora de estar operando
sin embargo habria que tomar en consideracidon los costos indirectos y de la maquinaria com-
pleta. Cabe destacar que los precios de mercado del hidrégeno son mucho mas elevados, pero
se considera que a medida pasen los afios decrezca su costo por lo que es importante mantener
una investigacion y evaluacion constante sobre el tema. Esto nos indica que los rangos de
ganancia considerados pueden ser mayores lo que incremente la relacion B/C.

4.5. Escalamiento Industrial aproximado de la metodologia propuesta

A continuacion, se muestra un disefio a partir de datos que se calculan a continuacion en los
cuales se estima un caudal de entrada de 1 m%/h de SIn de NaOH en exceso y para una pro-
duccién de 600 m%h Hzy 300 m®/h O se buscan alternativas de equipos que se podrian
utilizar para estas condiciones de trabajo, en el cual se toma la concentracion mas alta de
33.4% P/V y la temperatura mas alta que corresponde a los 85°C, tomando en cuenta el sis-
tema de la figura 4.17.
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Tanque de almacenamiento
de Hidrégeno

Tanque de almacenamiento
de Oxigeno

- Compresores
Paneles solares Electrolizador “

Controlador de
o,
Energia solar Q—I_‘ producido

Sin de NaOH Corriente de Hidrogeno
producido
‘ N
-

Bombas Corriente restante de
Sin de NaCh

Sin de NaOH
N ( N ;
> »

Tanque

homogenizador Calentador de

agua solar

Figura 4.17 Diseiio de planta productora de Gas Hidrégeno propuesto y elaborado en base a sistema en estudio

De acuerdo a la reaccion
H, + 0, - H,0
Y para un caudal deseado de 10 m*min de H. se necesitara la siguiente cantidad de solucion

de NaOH: En 10 m*/min de H2 se tiene por ley de gases ideales y llevandose a cabo la ope-
racion a 1 atm de presién y a 85°C se tiene la cantidad de moles:
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_p*v
"ERAT
1 atm * 10,000l de H,

0.08205 AMm*L acoy
mol * K

n = 345.26 mol de H,

n =

Por estequiometria de reaccion se sabe

1mol de H,

1 mol de H,0
1 mol de H,0 18.0115 g de H,0
1 mol de H, *345.26 mol de Hj * 1 mol de NaOH

mH,0 = 6218.65 g de H,0

para una solucién de NaOH de 33.4% p/p se tiene

%p/ _ mNaOH
P~ mNaOH + mH,0
mNaOH
mNaOH + 6218.65 g de H,0

0.334 =

Despejando para m de NaOH

mNaOH = 3118.66 g de NaOH
m de sln NaOH = mNaOH + mH,0
m de sln NaOH = 6218.65 + 3118.66
m de sln NaOH = 9337.31 g de sln NaOH

Para una densidad de 1.33 g/ml para una concentracion de 34% y a 80°C

9337.31 g de siln NaOH 1L deslnde NaOH
*
1.33 g/ml de sin de Na0oH 1000 ml de sin de NaOH

V de sln NaOH =

Vde sln NaOH = 7.02 L/min de sln de NaOH
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Esto debido a que se ha partido de una produccion de 10 m¥min de H,. Para una hora de
produccion se tiene que se generaran 600 m3/h H, y por un factor estequiométrico segin
reaccion de 1:0.5 se produciran 300 m3/h O, y se necesitara una inyeccion de al menos 421.2L
de SIn de NaOH.

45.1. Bombas

Para el caso de las bombas del sistema se elegirian bombas de desplazamiento positivo del
tipo de diafragma. Este tipo de bombas como la representada en la figura 4.18 (Direct
Industry, 2020) ofrecen ciertas ventajas frente a otros, ya que no poseen cierres mecanicos ni
empaquetaduras que son las principales causas de rotura de los equipos de bombeo y en este
caso debido a que la SIn a transportar es corrosiva. Se muestra a continuacion una posible
bomba que se podria utilizar tomando en cuenta los datos de operacion mencionados ante-
riormente. Debido a ser una bomba de diafragma se necesitaria un compresor adicional para
el suministro de aire que esta necesite.

Bomba metalica de membrana, 1” Proporcion 1:1

Caudal méximo por minuto: 197 I/min
Presion de aire maxima: 8.3 bar (120 psi)
Elevacion méxima por succion en seco: 5.70 m

Figura 4.18 Bomba de diafragma

Fuente: (Direct Industry, 2020)
4.5.2. Tuberias y accesorios

Para el caso de las tuberias deberan ser de acero inoxidable en especifico del 316 debido a lo
corrosivo de la SIn de NaOH, antes de llevarse a cabo la electrélisis y las tuberias donde se
transporta el gas a los tanques de almacenamiento deben ser resistentes a 200 bar de presion
que es a la presion que se guarda el gas Hidrogeno para esto deben ser de acero del tipo
inoxidable de alta presion y con la menor rugosidad interna de tuberia para evitar problemas
relacionados con roturas de tuberias y de ignicion de gas Hidrégeno debido a la friccion con
paredes de tuberia. La apariencia y especificaciones de este tipo de tuberias es presentada en
la figura 4.19y 4.20.
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Figura 4.19 Tuberias de acero inoxidable 316 (Aleacion Tubos, 2020)

Las especificaciones serian de 2” % de diametro cédula 40 para todo el proceso solamente
tomando en cuenta la diferencia antes mencionada para la tuberia de gas Hidrogeno (Aleacion
Tubos, 2020).

Especificacion de tuberias y tubos de acero inoxidable 316
Normas: ASTM A312, A213, A249, A269, A358, A409, Ab54

Diametro exterior : 6.00 mm OD hasta 914.4 mm OD, Tamafios hasta 24 "NB disponibles Ex-stock, OD Tamafo Tubos de acero disponibles
Ex-stock

Rango de espesor : 0,3 mm - 50 mm, SCH 5, SCH 10, SCH 40, SCH 80, SCH 80S, SCH 160, SCH XXS, SCHXS

Forma : Tubos redondos / tubos 55 316, Tubos redondos / tubos S5 316, Tubos redondos / tubos SS 316, Tubos redondos 55 316, Forma SS
316 "U", Bobinas secas Pan 5SS 316, Tubos hidraulicos S5 316

Longitud : sola aleatoria, doble aleatoriay longitud requerida
End : extremo liso, extremo biselado, tenso

ACABADOQ : Sin costura, soldada, cepillada, en escabeche, solucidn recocida y en escabeche hasta Q.D. 219.1 mm, grano pulido 120 - 600,
pulido espejo

Figura 4.20 Especificaciones de tuberia acero inoxidable 316 (Aleacion Tubos, 2020)

Para el caso de accesorios, en especifico las valvulas que se muestran en la figura 4.17 antes
de la entrada a los tanques de almacenamiento las cuales deben de ser del tipo anti retorno o
check para alta presion debido a la presidn que se deben almacenar los gases.

4.5.3. Compresores

En el caso de los compresores que se utilizarian deberan de ser para una presion de 200bar
debido a que el gas hidrogeno por lo general se almacena a esta presion sin necesidad de
hacer cambio de fase de gas a liquido de igual forma para almacenar el Oxigeno. Una muestra
del tipo de compresor a utilizar esta en la figura 4.21 posteriormente con sus especificaciones
técnicas en la figura 4.22 donde especifica que es para gases como helio, hidrégeno y gas
natural: Compresor (Direct Industry, 2020) de alta presién Orkan WP5173LHH BasSeal-He.
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Figura 4.21 Compresor Orkan para aumento de presion a 200bar (Direct Industry, 2020)

Tipo

Instalacion / movilidad
Accionamiento
Tecnologia
Lubricacion

Otras caracteristicas

Uso previsto

Presion

Caudal

Potencia

de helio, de hidrogeno, de gas natural
estacionario

eléctrico

de piston

lubricado con aceite

de alta presion, modulable, refrigerado por aire, con sellado
hermético

industrial, para la recuperacion
Méax.: 350 bar (5.076,32 psi)
Min_: 150 bar (2.175,57 psi)
Max.: 200 m¥h (7.062,93 ft3/h)

Min.: 120 m¥h (4.237,76 ft¥/h)

Max.: 110 KW (149,56 hp)

Min.: 90 kW (122,37 hp)

Figura 4.22 Caracteristicas para compresor Orkan (Direct Industry, 2020)

Para este caso como es alta presién y alto caudal no se encontraron compresores para estas
caracteristicas se deberia hacer un arreglo en paralelo de 3 compresores para asi evacuar el
caudal de salida de hidrégeno y 2 para el caudal de oxigeno de acuerdo a las especificaciones

del compresor.
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4.5.4. Tanques de almacenamiento

Para el caso de almacenamiento dependiendo de las necesidades del consumidor se podria
tener una linea de llenado de tanques pudiéndose almacenar en cilindros hechos con mate-
riales aptos para alta presion como el tipo 3AA que estan hechos con material de molibdeno.
Aunque el oxigeno no es el producto de mayor interés para este caso puede ser resguardado
para su posterior venta incrementando un ingreso subsecuente de la produccion de hidrogeno
no siendo su almacenamiento de obligatoriedad pudiendo ser emitido a la atmosfera con las
medidas de precaucion pertinentes sin causar dafio alguno. Para el Hidrégeno en El Salvador
tomando como base el cddigo de colores de grupo INFRASAL el color correspondiente es el
rojo, para el caso del oxigeno corresponde el color verde; sin embargo, por norma de seguri-
dad no es recomendable identificar el contenido del gas segun el color del recipiente, si no
con su respectiva etiqueta y aunque esta misma empresa pone a la venta gases como el oxi-
geno y el hidrdgeno Unicamente alquila los recipientes y no tiene venta del recipiente, por lo
que se pueden utilizar los tanques de almacenamiento tanto para hidrogeno como para oxi-
geno que se proponen en las figuras 4.23 y 4.24. (INFRASAL, 2020)

Figura 4.23 Cilindros para almacenamiento de Hidrogeno (Alibaba, 2020)

Descripcion general

Detalles rapidos

Lugar del origen: Shandeng, China Marca: SL-TANK

Numero de Modelo: SL-TANK Condicion: Nuevo

Dimension (L*W*H): Opcional de tanque de almacenamiento Capacidad Personalizado

Peso: 200t Servicio postventa . Ingenieros disponibles para la puesta en marcha en el extran...
Nombre de tanque ... Fuerza marca ASME CE aprobado propano hidrégeno tanque Material del tanque... Acero al carbono del tanque de almacenamiento

Tipo de tanque de ... Groud tanque de almacenamiento Color del tanque de... Peticion del cliente

Certificacion de tan...Sistema de almacenamiento ASME CE Presién de trabajo ... 1.6Mpa/16 Bar

Temperatura de tra... 20C-100C Medio de trabajo d... Gas de petrdleo

Marca de tanque d... SL Dimension del tang... Opcional

Capacidad de suministro

Capacidad de sumi... 20 Pack/Packs per Month

Figura 4.24 Descripcion de cilindros para almacenaje de gases (Alibaba, 2020)
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45.5. Paneles solares

Para el caso de paneles solares hay que tomar en cuenta cuanta potencia se necesitaria sumi-
nistrar al sistema. Se determind a partir del experimento que para la concentracion de 33.4%
p/v y para la temperatura de 85°C hay 0.006806g por 0.1L y un rendimiento de 49.34
kKW/KgH, Y se desea una produccion de 600 m3h Ha, por lo que se hara la respectiva con-
version.

1panel 1000W kW
# de paneles a usar = 200 W X oW X 49.34 kgl = 123.35 ~124 paneles
Densidad = 0.00686gH, y 1kg o 1000L _ 0.0686 Kg
0.1L 1000g 1m3 1m3

paneles y 0.0686 Kg
kgH, 1m3

# paneles = 124 x 600 m3 = 5103.84~5104 paneles

La cantidad de paneles solares calculados puede parecer elevado sin embargo hay que recor-
dar que el caudal es de 600 m? por hora 0 10 m® por minuto lo cual a manera de visualizarlo
podria decirse que despacha el volumen de una pipa cisterna por minuto. EI modelo del panel
propuesto corresponde al utilizado en la determinacién de costos el cual es panel de 400W
monocristalino. Ver Hoja técnica en anexos (Soluciones Led, 2020).

4.5.6. Controlador de carga

La principal caracteristica necesaria para el controlador de carga es la cantidad de corriente
eléctrica que pudiera manejar. Calculando que cada panel propuesto entrega 10 A y cono-
ciendo la cantidad de paneles el nimero de controladores del tipo propuesto con 50 A es:

104 1 controlador

X
1 panel 504
= 1020 Controladores

# controladores = 5104 paneles X

El controlador de carga propuesto de la figura 4.25 esta disefiado para instalaciones de alto
consumo tal y como posteriormente sus especificaciones lo detallan.
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Se propone el Controlador de carga con las siguientes especificaciones:

Figura 4.25 Controlador de carga para estabilizar corriente (Direct Industry, 2020)

Fabricante profesional MPPT 30A-50A 12V/24V/48V auto Controlador solar portatil Panel
solar Regulador de la bateria Controlador de carga Pantalla LCD Introduccidn: El controlador
solar SOLARVERTECH MPPT (también conocido como regulador de carga solar inteli-
gente, regulador de carga solar, regulador fotovoltaico) puede regular de forma inteligente el
voltaje de trabajo de los paneles solares, permitiendo que los paneles solares trabajen siempre
en el punto de maxima potencia de la curva V-A. Comparado con el controlador solar ordi-
nario, este controlador MPPT puede aumentar la eficiencia de los médulos PV en un 10%-
30%. Disefio de refrigeracion del disipador de calor, funcionamiento silencioso (Direct
Industry, 2020).

Detalles rapidos:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)
1)
k)
1)

Controlador del cargador MPPT48-502

Tiempo de trabajo (h):1-24H

Maxima potencia fotovoltaica: De acuerdo con la carga
Voltaje maximo PV:48V

Certificado: CE RoHS 1SO9001

Garantia: 2 afios,

Pantalla: Pantalla LCD - Certificacion: CE RoHS 1SO9001
Tipo de bateria:Plomo Acido - Material: Aluminio
Corriente nominal: 502

Eficiencia:97.5%

Proteccion: Cortocircuito

Voltaje del sistema: 12V/24V/48V
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4.5.7. Sistema para electrolisis

Para llevarse a cabo la electrolisis se necesita un electrolizador industrial normal disponible
en el mercado que trabaje con los parametros deseados. Se propone el siguiente electrolizador
(Alibaba, 2020) de la figura 4.26 cuyas especificaciones son detalladas en la figura 4.27 con
especificaciones tipo industrial:

Figura 4.26 Electrolizador alcalino (Alibaba, 2020)

Quick Details

Applicable Industri_. Manufacturing Plant, Farms, Cutting industry Local Service Locat__ltaly, India, Russia, Japan, South Korea
Showroom Location: India, Thailand, South Korea Condition: New

Place of Origin: China Usage: Hydrogen

Production Rate: 1-1000Nm3/h Weight: Actual weight

Dimension(L*W*H)- Actual size Certification: As customer's request

Warranty: 1 Year After-sales Service ... Video technical support, Online support, Field installation, co...
Key Selling Points:  High Productivity raw material: water

Capacity: 1-1000Nm3/h Purity: 99 8%

Pressure: 1.5-2.0 Mpa Operating temperat...around 85°C

H2 water content: <4 g/m3 H2 alkali content: <1 mg/m3

application: hydrogen electrolysis generator keyword: electrolyzed water equipment

Figura 4.27 Especificaciones técnicas electrolizador (Alibaba, 2020)
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4.5.8. Calentador de agua solar

Debido a que en el proceso se debe elevar la temperatura de la solucion a 85°C es necesario
buscar un sistema para eso a continuacion se presenta un calentador de agua solar (Made in
China, 2020) en la figura 4.28 y posteriormente en la figura 4.29 las especificaciones técni-
cas.

Figura 4.28 Calentador de agua solar (Made in China, 2020)

Informacién Basica

No. de Modele. WB-HP-SP-300L-30 Max. Capacidad > 200L
Estructura Tipo de Compacto Presién A Presién
. i Componentes )
Material del Interior Acero Inoxidable Tubo Vacio de Cristal

coleccionista

Composicién Soporte Certificacién 1509001

Informacion Adicional

Marca Wombat Embalaje Wooden Case, Pallet
Estandar 150L, 200L, 300L Origen Jiangsu
Cadigo del HS 84149010 Capacidad de 11000sets/Year

Produccién

Figura 4.29 Especificaciones de calentador de agua solar (Made in China, 2020)

Como el caudal a calentar es de 1000L se necesitarian 5 calentadores de este tipo suponiendo
que se adquiere el de mayor capacidad de 200L
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4.5.9. Tanque homogeneizador

Para la preparacion de la SIn de NaOH al 33.4% es necesario un tanque con agitacion y asi
homogenizar la mezcla con una capacidad de 1.10m?® siempre mayor a la necesaria, una al-
ternativa podria ser la siguiente presentada en la figura 4.30 con sus especificaciones técnicas

en la figura 4.31.

Figura 4.31 Tanque homogeneizador para preparacion de SIn de NaOH (Alibaba, 2019)

Detalles rapidos
Numero de Modelo:
Capacidad de carg...
Tipo de producto:
Capacidades adici.
Marca

Dimensién (L*W*H):
Nombre del produc...
Ambito de aplicaci...
Las capacidades a...
Método de calefac...
Tension:

Garantia

Descripcion general

Mezclador

50-5000L

Lavado a mano detergente liquido, Lavado a mano detergente...

Tratamiento liquido
Keda

Refiriendose

Mezcla Vasos
Liquido

Tratamiento liquido
Calefaccion eléctrica
220v/380V

1 afio

figura 4.30 Especificaciones de tanque homogeneizador (Alibaba, 2019)
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OBSERVACIONES

Debido a que el desarrollo de la etapa de anteproyecto, etapa del disefio del experimento y

etapa experimental se realizaron en tiempos de pandemia de COVID-19 y parte de la pande-

mia en cuarentena domiciliar obligatoria, algunos de los procedimientos y disefios para el

experimento previamente establecidos sufrieron algunos cambios, sin embargo, no sustan-

ciales en cuanto a los resultados que se buscaban en el experimento.

a)

b)

d)

Los factores mas apreciables son el no poder utilizar las instalaciones de laboratorio
y equipo especializado que este brinda por lo que realizando gestiones se logré el
préstamo del equipo mas esencial y no muy delicado por laboratorio externo al de la

planta piloto.

Debido a falta de material esencial para construir el electrolizador y los electrodos
como es el acero 316 resistente a la corrosion por picadura y galvanica, material ne-
cesario para la aplicacion de sustancias alcalinas y corrientes eléctricas, se optd por
utilizar cristaleria de laboratorio. Al no poder realizar el procedimiento para llenar la
cubeta de agua junto con las probetas se coloco un pequefio extractor de aire con un
dispensador de fluidos conectado a una manguera pequefia para incorporarla a las

probetas invertidas y sumergidas en solucién para vaciar el aire.

Ademas de los cambios antes mencionados se modificd la variable independiente en
los experimentos siendo con anterioridad el tiempo y la variable dependiente el volu-
men, sin embargo, por no poder conseguir probetas mas grandes por la misma situa-
cion, el volumen producido se vid limitado a 100ml por experimento por lo que se
fijo este valor de volumen y se midio el tiempo en que se lograba llenar la probeta de
Ho.

Después de realizados los experimentos y habiendo analizado los datos obtenidos, se
encontraron congruencias en tendencias y comportamientos por lo que las modifica-

ciones hechas no influyeron erroneamente en el experimento.
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CONCLUSIONES

Referente a la investigacion tedrica y practica, tomando en cuenta los objetivos planteados

al inicio de este trabajo de investigacion se concluye lo siguiente:

a)

b)

d)

La implementacion del prototipo de proceso de produccién de hidrégeno mediante la
utilizacion de energia solar resulto ser efectiva a nivel de laboratorio produciendo

hidrogeno y oxigeno a niveles constantes en el tiempo.

Al realizar los analisis técnicos respectivos, se considera técnicamente viable la utili-
zacion de energia solar para ser aprovechada en la conversion de energia eléctrica y
luego su uso para producir hidrégeno por medio de electrélisis de una solucion de
NaOH, teniendo eficiencias desde 20% hasta un 87% en la conversion final de energia

eléctrica a hidrégeno.

Al comparar el coste de produccion con los derivados del petrdleo y principalmente
con los gases (metano, propano, butano y gas natural) se obtiene que, a excepcion del
metano (que ha resultado ser mas del doble de caro que el hidrogeno), el hidrogeno
es mas costoso con el sistema propuesto desde un 9% hasta un 101% sobre el precio
del mercado para los diferentes combustibles. La razon principal radica en que el
hidrégeno tiene un costo de produccion asociado mientras que los demas combusti-

bles Unicamente se extraen de manera natural.

Al realizar una evaluacion econémica general del proceso de generacion del hidro-
geno en operaciones se concluye para un analisis de beneficio-costo, que el proyecto
es rentable econdmicamente y que, aunque el valor de B/C fuera 1 el sistema seguiria
siendo rentable ambientalmente ya que elimina la produccion de CO2 en su utiliza-

cion.
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a)

b)

d)

RECOMENDACIONES

Realizar balance energético para proponer nuevos modelos de procesos. Se realizé un
balance energético con los gastos energéticos mas grandes y no un balance global
energético debido a los objetivos de la investigacion que se centra en la produccion
de hidrogeno y su rendimiento por lo que se sugiere que para futuras investigaciones
se tomen en cuenta las entalpias iniciales para ahorro de energia, asi como el incre-

mento de temperatura a la hora de mezclar el NaOH con el agua.

Es importante sefialar que existe un cambio de rendimientos a los extremos de tem-
peraturas siendo el de mayor concentracion mas eficiente a temperatura alta y el de
menor concentracion mas eficiente a temperatura ambiente por lo que se puede reco-
mendar realizar un estudio de ingenieria del proceso para aumentar el rendimiento
manteniendo un proceso que aproveche dichos cambios como bien podria ser alma-

cenar el calor solar en tanques de agua salina.

Para mantener precios bajos se recomienda ampliar los procesos como bien podria
ser el reciclo 6ptimo del NaOH, la presurizacion a bajo costo, el almacenamiento de

calor y las disposiciones de la instalacion.

En el proceso de produccion de hidrogeno no se ha tomado en cuenta el factor alma-
cenamiento el cual podria ser muy influyente en la aplicacion ya que, para poder al-
macenar la cantidad de masa equivalente al contenido energético de otro combustible,
se puede encontrar con que la tecnologia puede ser més costosa y la implementacion
se puede volver mas complicada por la necesidad de espacio y adaptaciones del lugar
donde se desea almacenar por lo que es recomendable realizar un estudio Gnicamente

de las alternativas de almacenamiento del hidrogeno.
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e) Para una mayor precision de los datos, se recomienda, un analisis de composicién
gaseosa en la corriente de salida de la electrdlisis, debido a que por el incremento de
la temperatura de la solucion, genera vapor de agua dentro de la corriente de produc-
cién, ademas de que si no se utilizan electrodos inertes, producirdn reacciones con la
alta alcalinidad de la solucion y con el tiempo la corriente podria verse contaminada
con otras sustancias. Los electrodos ideales son de tipo platino e iridio, sin embargo,
por el costo y dificultad para conseguirlos se optd por acero inoxidable que, aunque
son mas resistentes que un acero normal o el hierro, no significa que no se degraden

con el tiempo.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Acuerdo de paris:

El Acuerdo de Paris exige a todas las Partes
gue hagan todo lo que esté en su mano por
medio de contribuciones determinadas a nivel
nacional y que redoblen sus esfuerzos en los
préximos afios. Esto incluye la obligacion de
que todas las Partes informen periédicamente
sobre sus emisiones y sobre sus esfuerzos de
aplicacion.

Biocombustibles:

Son aquellos combustibles que se obtienen a
partir de la biomasa o de los desechos organi-
cos.

Biomasa:

Esta materia organica, es heterogénea. Pue-
den ser desde deshechos de agricultura (hue-
sos de aceituna, cascaras de frutos secos,
restos de poda de vid, etc.) a restos de ma-
dera, como pellets o serrin.

Bunker:

Es un combustible que normalmente proviene
de la primera etapa del proceso de refinacion
(destilacion atmosférica), viscoso y con alto
contenido energético, lo cual lo hace apto para
ser usado en calderas, hornos y para las plan-
tas de generacion eléctrica.

Cambio Climético:

Es la variacién de los patrones meteorolégicos
estables a lo largo de un periodo de tiempo
extenso, que puede ir de unas décadas a mi-
llones de afios. Suele estar acompafiado de
procesos de reacomodo climatico que a me-
nudo implican fenédmenos meteoroldgicos ex-
tremos, con un alto impacto en los modos de
vida de flora, fauna y la humanidad.

Combustibles Foésiles:

Se llama combustibles fésiles a los hidrocar-
buros (petrdleo y gas) y al carbon. Estos re-
cursos se formaron a partir de materia orga-
nica proveniente de plantas, microorganis-
mos, bacterias y algas, que mediante la foto-
sintesis transformaron en energia quimica la
energia electromagnética del sol.

Diesel:

Se obtiene de la destilacion del petréleo entre
los 200 y 380°C. Es un liquido denso, que
tiene su origen en los gasoéleos. El diésel es
un combustible no renovable que se utiliza
para la generacion de electricidad, transporte
y calefaccion.

Di6xido de Carbono:

Anhidrido carbonico o CO2, se hace referencia
a un gas, cuyas moléculas se componen por
un &tomo de carbono y dos de oxigeno, unidos
por enlaces dobles covalentes.

Efecto Invernadero:

Fendmeno atmosférico que se produce cu-
ando la radiacion térmica (calor) de la superfi-
cie de la Tierra, que comunmente es emitida
hacia el espacio, se encuentra en cambio re-
tenida por los gases de efecto invernadero
presentes en la atmésfera debido a la conta-
minacién del aire. Esto ocasiona un incre-
mento de la temperatura planetaria, ya que el
calor no logra escapar, como en un inverna-
dero.

Electrolizador:

Sistema fisico cuya finalidad es electrolizar
una sustancia y estd compuesto esencial-
mente por un recipiente para la sustancia a
electrolizar y dos electrodos que proporcionan
la energia eléctrica.

Electrodos:

Es un conductor eléctrico utilizado para hacer
contacto con una parte ho metdlica de un cir-
cuito, por ejemplo, un semiconductor, un elec-
trolito, el vacio (en una valvula termoidnica),
un gas (en una lampara de nedn), etc.

Energia Edlica:

Es aquella energia obtenida mediante el apro-
vechamiento de la fuerza del viento. Su nom-
bre proviene del nombre del dios del viento,
Eolo, de acuerdo a la mitologia de la Grecia
antigua.
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Energia Geotérmica:

Es un tipo de energia mas o menos renovable,
de origen volcanico, es decir, que consiste en
aprovechar el calor interno de la Tierra para
extraer del subsuelo aguas a elevadas tempe-
raturas, de la cual puede extraerse la energia
calérica o que puede emplearse para generar
electricidad.

Energia Hidroeléctrica:

Energia eléctrica a partir de la movilizacion de
turbinas con la fuerza de las caidas de agua
naturales o artificiales.

Energia Solar Fotovoltaica:

Energia eléctrica renovable resultante de re-
coger la radiacion térmica y luminica prove-
nientes del Sol.

Energias Limpias:

Aquellas formas de obtencion de energia
que producen un minimo o nulo impacto eco-
I6gico en el medio ambiente, durante sus pro-
cesos de extraccidn y generacion. Es decir, se
trata de energias ecoldgicas o eco-amigables.

Energias no Renovables:

gue aprovechan recursos minerales y organi-
cos cuya formacion tomo miles de afios, como
el petréleo, el carbon mineral o el uranio. A pe-
sar de ser muy potentes y eficaces, estos mé-
todos tienen sus dias contados, pues su ma-
teria prima no se genera a un ritmo lo suficien-
temente veloz.

Energias Renovables:

Aquellas que pueden emplearse sostenida-
mente en el tiempo sin riesgo (0 con un riesgo
minimo) de que se agoten o extingan.

Gasolina:

Es una mezcla de hidrocarburos derivada del
petréleo que se utiliza como combustible en
motores de combustién interna con encendido
a chispa convencional o por compresion, asi
como aplicaciones en estufas, lamparas, lim-
pieza con solventes y otras mas

Hidrégeno:

Primer elemento de la tabla periédica. En con-
diciones normales es un gas incoloro, inodoro
e insipido, compuesto de moléculas diatomi-
cas, Hz. El &omo de hidrégeno, simbolo H,
consta de un nicleo de unidad de carga posi-
tiva y un solo electron. Tiene namero atomico
1 y peso atémico de 1.00797. Es uno de los

constituyentes principales del agua y de toda
la materia organica, y esté distribuido de ma-
nera amplia no solo en la Tierra sino en todo
el universo.

Protocolo de Kioto:

Presenta como objetivo global la reduccién de
un 5% en las emisiones respecto de 1990 (cu-
bre los 6 principales GEI), focalizado mediante
un compromiso de los 38 paises industrializa-
dos incluidos en el Anexo Uno del Protocolo
con objetivos juridicamente vinculantes y ca-
lendarios de cumplimiento.
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ANEXO A

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD DE SOLUCION DE HIDROXIDO DE SODIO
(Ercros S.A, 2020)

142



- E
< Ercros

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

HIDROXIDO SODICO (DISOLUCION)

1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA Y DE LA SOCIEDAD

1.1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA

Nombre comercial:

Nombre quimico:
Forma comercial:
Sinénimos:

Foérmula quimica:

Peso molecular

N° CAS:

N° EINECS (CE):

N° CLASIFICACION CE:
N° UN

1.2. USOS DE LA SUSTANCIA

1.3. IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

1.4. TELEFONO DE EMERGENCIA

HIDROXIDO SODICO LiQUIDO
SOSA CAUSTICA (disolucion 50%, 32%, 25%)
Hidréxido sodico (disolucion)

Disolucion acuosa 50%, 32%, 25%
Lejia de sosa, Sosa liquida, Sosa caustica
NaOH

40,01

1310-73-2
215-185-5
011-002-00-6

1824

Manufacturas quimicas.
Textiles sintéticos.

Papel y celulosas.

Jabon y detergentes.
Vidrios.

Neutralizacion.
Regeneracion de resinas.
Purificacion de aceites vegetales y minerales.
Refino de petréleo.
Pelado quimico de frutas.
Aluminio.

ERCROS

Avda. Diagonal 595

08014 Barcelona

Tel: 934 393 009 Fax: 934 308 073

Fca de Flix:
Fca Palos:
Fca. Vilaseca:

Para el servicio de informacién Toxicolégica, véase el punto 4.

HIDROXIDO SODICO(DISOLUCION) REVISION N°:4

FECHA REV.: ABRIL/06

Ref: FDS1-28

Tel: 977 410 125 Fax: 977 412 000
Tel: 959 36 91 63 Fax: 959 369 19
Tel: 977 37 03 54 Fax: 977 370 407
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2. COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES
Composicion del producto N° CAS % plp Clasificacion del peligro Frases de riesgo
HIDROXIDO SODICO 1310-73-2 | 49,0 min CORROSIVO(C) R-35
AGUA 7732-18-5 | 51,0 max
HIDROXIDO SODICO 1310-73-2 31 min CORROSIVO(C) R-35
AGUA 7732-18-5 69 max
HIDROXIDO SODICO 1310-73-2 | 24,5 min CORROSIVO(C) R-35
AGUA 7732-18-5 | 75,5 max
3. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS
31 PELIGROS PARA LAS PERSONAS:
Corrosivo.
Tiene una accidn corrosiva sobre la piel y ojos, produciendo quemaduras graves.
Por ingestion puede causar perforacion intestinal.
3.2 PELIGROS PARA EL MEDIO AMBIENTE:
Corrosivo.
Alcalinizacion del terreno y efluentes.
Peligro para la fauna y flora acuatica en altas concentraciones.
3.3 PELIGROS FISICO-QUIMICOS:
Reaccién muy exotermica con acidos fuertes.
El calor generado en contacto con el agua (calor de disolucién) puede bastar para producir ignicion de
otros materiales combustibles.
La reaccion con metales puede generar hidrogeno (gas inflamable entre el 4% y el 75% en volumen en
aire).
4. PRIMEROS AUXILIOS

Servicio de Informacion Toxicolégica

Teléfono 91.562.04.20 Citese la referencia SIT.A 258/05
NECESIDAD DE ASISTENCIA MEDICA Inmediata
Clase de riesgo Acciones a efectuar
CONTACTO CON LA PIEL Lavar la zona afectada con abundante agua durante 15

minutos como minimo, mientras se quita la ropa contaminada
y el calzado. Acudir inmediatamente al médico

CONTACTO CON LOS 0JOS Lavarlos con abundante agua durante 30 minutos como
minimo. Acudir inmediatamente al médico.
INGESTION No provocar el vémito.

Si esta consciente, dar a beber agua.
No dar de beber ni comer. Acudir inmediatamente al médico.
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4. PRIMEROS AUXILIOS (CONTINUACION)

INHALACION Retirar al afectado de la zona contaminada, al aire libre,
abrigado, tendido y en reposo. Si no respira hacer
respiracion artificial. Si respira con dificultad, dar oxigeno.
Acudir inmediatamente al médico.

DE TRABAJO

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

AGENTES DE EXTINCION ADECUADOS:
El producto no es inflamable. Utilizar agua pulverizada para refrigerar los recipientes expuestos al fuego.

AGENTES DE EXTINCION QUE NO DEBEN USARSE:
Polvo de CO, (Nieve carbénica).

RIESGOS ESPECIALES QUE RESULTEN DE LA EXPOSICION A LOS PRODUCTOS DE
COMBUSTION O GASES PRODUCIDOS:

Controlar las aguas del incendio, evitar que alcancen cauces de agua o alcantarillas.

El calor generado en contacto con el agua (calor de disolucién) puede bastar para producir igniciéon de
otros materiales combustibles

EQUIPO DE PROTECCION ESPECIAL PARA EL PERSONAL DE LUCHA CONTRA-INCENDIOS:
Usar equipo de respiracion auténomo para la proteccion de las vias respiratorias, asi como ropa,
guantes y calzado adecuados para la proteccion de la piel.

Situarse siempre de espaldas al viento.

6. MEDIDAS A TOMAR EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

MEDIDAS DE PRECAUCION RELATIVAS A PERSONAS:

Restringir el acceso al area afectada.

Evitar el contacto con los ojos, la piel y las vias respiratorias. No actuar sin el equipo de proteccion
adecuado (Ver seccién n° 8).

MEDIDAS DE PROTECCION AMBIENTAL:

Evitar que el producto llegue a las alcantarillas o aguas superficiales. Si es necesarios se pueden hacer
diques de contencién a base de material inerte y absorbente: tierra o arena. Si el producto llegase a un
cauce natural de agua, avisar a las autoridades de Proteccion Civil.

METODOS DE LIMPIEZA:

Absorber el derrame con arena, tierra o arcilla.

Trasladar los productos absorbentes a vertedero controlado o almacenamiento seguro para que sean
tratados por un gestor de residuos autorizado.
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7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

7.1 MANIPULACION:
No fumar, ni comer, ni beber cuando se maneje el producto.
Antes de manipular el producto asegurarse de que el envase a utilizar esta limpio, seco y es el adecuado.
Los envases deben estar bien cerrados y convenientemente etiquetados.
Precaucion especial por si hubiese restos de productos como aluminio, zinc, estafio, productos acidos o
productos organicos.
Prevenir cualquier posibilidad de contacto del producto con la piel u ojos.
Utilizar siempre las prendas de proteccién recomendadas.
Las disoluciones prepararlas agregando sucesivamente pequefias cantidades de agua, o viceversa,
evitando el agua caliente y con precacucidén a las salpicaduras. Es recomendable la agitacion o
recirculacion y, a ser posible, con refrigeracion, evitando pasar de 10 °C por minuto y sin llegar a 90 °C.

7.2 ALMACENAMIENTO:
Material recomendado :
Acero al carbono revestido con pinturas epoxi, acero inoxidable, niquel.
Dotar a los depdsitos de almacén de cubetos de recogida y canalizaciones antiderrames.
Material incompatible ;
No almacenar en: Aluminio, estafio, zinc y sus aleaciones (bronce, latén, etc.), cromo y plomo.
Condiciones de almacenamiento: Lugar fresco y ventilado, al abrigo de la humedad y alejados de
acidos, hidrocarburos halogenados, nitroparafinas, etc. El suelo sera impermeable y antideslizante.
Tener suministro o fuente de agua en el local de almacenaje. Se dispondran de duchas y lavaojos de
emergencia. Dotar a los depdsitos de almacén de cubetos de recogida y canalizaciones antiderrames.
Rango/Limite de Temperatura y Humedad: Para temperatura mayor de 50°C deberan usarse aceros
inoxidables y niquel. Prever la posibilidad de solidificacion a temperaturas inferiores a 15°C (calentadores,
calorifugado).
Condiciones especiales: Evitar humedad y aireacion del producto. Se carbonata en contacto con aire y
humedad.
Normas legales de aplicacion: RD-379/2001.(ITC-MIE APQ-6) Reglamento de almacenamiento de
productos quimicos.
RD-363/1995 Clasificacion y envasado de sustancias peligrosas.
USOS ESPECIFICOS:

En las diferentes aplicaciones del producto, debera evitarse el contacto directo incontrolado con otros
productos como acidos, metales, productos organicos, etc.

8.0 CONTROLES DE EXPOSICION / PROTECCION PERSONAL

8.1 VALORES LIMITES DE LA EXPOSICION:
VLA-ED: -— VLA-EC: 2mg/m® (INSHT 2006).
TLV-TWA: - TLV-STEL: 2 mg/m® (ACGIH 2005).
8.2 Control de la exposicion:
8.2.1.Controles de la exposicion profesional:

8.21.1 Proteccidn respiratoria:

Caso de emision de aerosoles de hidréxido sodico utilizar mascara con filtro para particulas (EN 143
P3).

8.21.2 Proteccion manos:

Guantes para riesgos quimicos.(EN 374)

8.21.3 Proteccion ojos:

Gafas de montura integral o pantalla facial de proteccion.(EN 166). La mascara completa de
proteccion respiratoria (EN 136) ofrece igualmente proteccion total para los ojos.

8.21.4 Proteccién cutanea:

Traje tipo antiacido o mandil de plastico (EN 340)

HIDROXIDO SODICO(DISOLUCION) REVISION N°:4  FECHA REV.: ABRIL/06 Ref: FDS1-28 Pag 4 de 9

> E
= Ercros




8. CONTROLES DE EXPOSICION / PROTECCION PERSONAL (CONTINUACION)

8.2.2.Controles de la exposicion del medio ambiente:
Evitar que penetre en el alcantarillado y/o aguas superficiales.
Sistema de medida: pH, volumetria acido-base.

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

9.1 INFORMACION GENERAL
Aspecto: Incoloro, transparente, viscoso.
Olor: Inodoro.
Estado fisico: Liquido.

9.2 INFORMACION EN RELACION CON LA SALUD, SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE
pH ( solucion 100 g/l H,0): 14
Puntol/intervalo de ebullicion(°C): 143 (50%); 116(30%)
Punto de inflamacion: N.A
Inflamabilidad: N.A
Propiedades explosivas: N.A
Propiedades comburentes: N.A
Presion de vapor: 1(739°C)
Densidad relativa(H,0=1), 20°C 1,52(50%); 1,35(32%); 1,27(25%)
Solubilidad en agua (g/100g): 109(20°C)
Coeficiente de reparto n-octanol/agua: N.D.D
Viscosidad: 50% 78 cp (20°C) 15 cp(50°C)

30% 13 cp (20°C) 4,2 cp(50°C)
20% 4,2 cp (20°C) 1,8 cp(50°C)

9.3 OTROS DATOS

Temperatura de cristalizacion : 12°C(50%); +1(30%); -20(25%); -34(20%)
10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD
Estable: Inestable: [0

10.1 CONDICIONES A EVITAR:
La disolucién acuosa y la neutralizacion, deben hacerse con precaucion para evitar ebullicion y
salpicaduras, al ser fuertemente exotérmicas.

10.2. MATERIAS A EVITAR:
Reacciona con aluminio, estario, zinc y sus aleaciones, cobre, plomo, etc. desprendiendo hidrogeno.
Reaccion muy exotérmica con acidos fuertes y gran niumero de productos organicos.
Reacciona peligrosamente con acido acético, aldehido acético, cloruro de alilo, trifluoruro de cloro,
cloroformo, alcohol metilico, cloronitrotolueno, acido clorosulfonico, glioxal, cianhidrina, acido
hidrocldrico, acido hidrofludrico, hidroquinona, acido nitrico, acido sulfurico y oleum, nitropropano,
fosforo, propiolactona, pentdxido de fésforo, tetraclorobenceno, tetrahidrofurano, acroleina,
acrilonitrilo,etc.
La sosa con el nitrometano y las nitroparafinas forman sales que explosionan al choque..

10.3. PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION PELIGROSOS:

Si se descompone se producen gases toxicos de 6xido de sodio
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11. INFORMACIONES TOXICOLOGICAS
11.1 TOXICIDAD AGUDA:
Contacto con la piel Quemaduras intensas y Ulceras penetrantes en la piel.
Contacto con los ojos Quemaduras en los ojos. Puede causar ulceracion de la conjuntiva 'y
la cornea.
Ingestion Quemaduras en boca, esofago, puede causar perforacion  intestinal.
Toxicidad Oral-Conejo LDL, 500 mg/kg (Producto 100%)
Inhalaciéon Irritacion de vias respiratorias.

1.

2 TOXICIDAD CRONICA

No clasificado como carcinégeno por IARC, OSHA o NTP.
No hay indicios de potencial mutagénico, ni teratogénico.

12.

INFORMACIONES ECOLOGICAS

El

12.1. Ecotoxicidad:
peligro del producto en el medio ambiente esta causado por el ién hidroxilo (efecto pH). Por este motivo el

efecto en los organismos depende de la capacidad tampoén del ecosistema acuatico o terrestre. La elevada
solubilidad en agua y la baja presién de vapor indican que el producto se encontrara predominantemente en el
medio acuatico.

Los efectos toxicos en organismos acuaticos se deben basicamente a una variacién de pH del medio (valores

de LC50 entre 33 y 189 mgl/l)

Toxicidad aguda en peces:

¢

Especie: Gambusia affinis (agua dulce)

Tiempo de exposicion: 96h; LCsy: 125 mg/l

Toxicidad aguda en invertebrados acuaticos:

¢

Especie: Ceriodaphnia

Tiempo de exposicion: 48h; LCsq: 40 mg/I

Toxicidad aguda en Algas:

12

12

12.

Datos no disponibles

2. Movilidad. (Agua/Suelo):
Gran solubilidad en el agua y movilidad.

3. Persistencia y degradabilidad:
No aplicable

4. Potencial de bioacumulacioén:
No se espera bioacumulacion.
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13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION

Eliminacion del producto, de los envases usados y de residuos

Absorber el residuo con arena, tierra y arcilla.

Los absorbentes contaminados se trataran por un gestor autorizado, asi como los envases usados y
residuos.

El producto se puede neutralizar con acido clorhidrico muy diluido, afiadiéndolo muy lentamente y
siempre que lo haga personal especializado y con las prendas de proteccion adecuadas.

Consulte las regulaciones vigentes de la Comunidad Europea, Estatales y Locales, relativas a la eliminacion
de este material y los recipientes vacios del mismo.

14. INFORMACIONES RELATIVAS AL TRANSPORTE

Transporte por carretera ADR 2005:

Nombre Hidréxido sddico en solucién
N° UN 1824

Clase 8

Etiqueta 8

Grupo de embalaje: Il

Paneles: 80 -1824

Transporte por ferrocarril (RID 2005)

Nombre Hidréxido sodico en solucion
N° UN 1824

Clase 8

Etiqueta 8

Grupo de embalaje: I

Paneles: 80 - 1824

Transporte por barco (IMDG )

(Enm. 32-04)

Nombre Hidroxido sddico en solucién
N° UN 1824

Clase 8

Etiqueta 8

Grupo de embalaje: Il

FEm: F-A S-B

15. INFORMACIONES REGLAMENTARIAS

Clasificacion de peligrosidad del producto Corrosivo c
Simbolo de peligrosidad del producto: C (Corrosivo) E;f:%
e £
CORROSIVO

HIDROXIDO SODICO(DISOLUCION) REVISION N°:4  FECHA REV.: ABRIL/06 Ref: FDS1-28 Pag 7 de 9

> E
= Ercros




16. OTRAS INFORMACIONES

Frases Ry S:
R 35 Provoca quemaduras graves.
S-1/2 Consérvese bajo llave y manténgase fuera del alcance de los nifios.
S-26 En caso de contacto con los ojos, lavense inmediatamente con abundante agua y
acudase a un medico.
S-37/39 Usense guantes adecuados y proteccion para los ojos / cara.
S-45 En caso de accidente o malestar acudase inmediatamente al médico (si es posible

muéstresele la etiqueta)

La Ficha de Datos de Seguridad de este producto ha sido modificada en su totalidad.

La informacion de esta Ficha se facilita también a los efectos previstos en el Articulo 41(Obligaciones de los
fabricantes, importadores y suministradores) de la Ley 31/ 1995 de 8 de Noviembre B.O.E. 10-11-95, sobre
Prevencién de Riesgos Laborales. Directiva 89/ 391 /CEE.

Estas hojas estan confeccionadas segun la Directiva 2001/58/CE  DOCE 07-08-2001 que modifica la Directiva
91/155/CEE y aplica el articulo 14 de la Directiva 1999/45/CE y el articulo 27 de la Directiva 67/548/CEE.
adaptacion: Orden de 5 de Octubre de 2000 sobre modificaciéon del Reglamento de sustancias nuevas,
clasificacion, envasado y etiquetado de sustancias peligrosas, aprobado por R.D. 363/95. Articulo 23 RD 363/95,
RD 99/2003 de 24 de Enero de 2003 (BOE 4 de Febrero de 2003) en el que se definen y fijan las modalidades
del sistema de informacion especifica respecto a las sustancias y preparados peligrosos (fichas de datos de
seguridad) y RD 255/2003 de 28 de Febrero por el que se aprueba el Reglamento sobre clasificacion, envasado
y etiquetado de preparados peligrosos.

Fuentes de informacion en la elaboracion de esta Hoja de Seguridad:

- HANDBOOK OF REACTIVE CHEMICALS HAZARDS. BRETHERIC 42 Ed. 1990
- DANGEROUS PROPERTIES INDUSTRIAL MATERIALS (TENTH EDITION) SAX
- HAZARDOUS CHEMICALS DATA BOOK (2" EDITION) G.WEIS.

- LIMITES DE EXPOSICION PROFESIONALES INSHT (2006) / ACGIH (2005).

- IARC (International Agency for Research on Cancer).

- NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health).

- NTP (National Toxicology Program).

- ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienist).

-  OSHA (Occupational Health and Safety Assessment)

= INSHT (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo).

- SYNDICAT DES HALOGENES ET DERIVES

- EUROCHLOR

- BANCO DE DATOS IUCLID

- NORMA ESPANOLA UNE-EN 896

Abreviaturas utilizadas

N.A. = no aplicable  N.D.D = no hay datos disponibles < MENOR QUE > MAYOR QUE
VLA: Valor Limite Ambiental, ED: Exposicion diaria, EC: Exposicion de corta duracion.
TLV: Threshold Limit Value (Valor limite umbral), TWA: Time Weighted Average (Media ponderada en el
tiempo), STEL: Short Term Exposure Limit (Limite de exposiciéon de corta duracién), C: Ceiling (Techo).
LCso: Lethal Concentration, 50 percent; ECsq : Effect Concentration, 50 percent

Cualquier producto quimico puede ser manejado en condiciones seguras, si se conocen sus
propiedades fisicas y quimicas y se usan las medidas y prendas de seguridad adecuadas.

HIDROXIDO SODICO(DISOLUCION) REVISION N°:4  FECHA REV.: ABRIL/06 Ref: FDS1-28 Pag 8 de 9

> E
= Ercros




Los datos contenidos en este prospecto son una guia para el usuario y estan basados en
informaciones bibliograficas y experiencias propias, intentando reflejar el estado actual de la
técnica pero que, de ningun modo, pueden comprometer nuestra responsabilidad.

Dicha informacién no podra ser usada en sustitucion de procesos patentados.

Los usuarios deberan cumplir con las disposiciones legales y reglamentos en vigor y, en especial,

los referentes a Seguridad e Higiene, Alimacenamiento y Transporte de Mercancias Peligrosas.

Recomendamos a nuestros clientes que realicen las correspondientes pruebas antes del uso del

producto en nuevos campos no suficientemente experimentados.
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Domicilio Social:
Avda Diagonal 595
08014 Barcelona
Tel:934 393 009 —
Fax:934 874 058

Fabrica:

Flix (Tarragona)
Afueras s/n

43750 Flix (Tarragona)
Teléf.: 977 410 125
Fax: 977 412000

Fabrica:

Palos de la Frontera (HUELVA)

Zona Nuevo Puerto, s/n

21810 - Palos de la Frontera (Huelva)
Teléf.: 959 36 91 53

Fax: 959 36 91 93

Fabrica:

Vilaseca (TARRAGONA)
Autovia Tarragona-Salou
C31B, Km 6

43480 Vila-Seca (Tarragona)
Teléf: 977 37 03 54

Fax: 977 37 04 07

FECHA REV.: ABRIL/06
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ANEXO B

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE EQUIPO DE ESCALAMIENTO
INDUSTRIAL



l. Especificaciones técnicas Panel Solar propuesto (Soluciones Led, 2020)

Electrical Performance & Temperature Dependence

Engineering Drawings
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Mechanical Characteristics

Cell Type Mono-crystallne PERC 156 156mm (6 inch) F L.t .

No.of cells 72(6%12) NS u@

Dimensions 1956x992<40mm (77.01x39,05%1.57 inch)  d

Weight | 225kg (496 1bs) ' Wy
Front Glass High 13}&"#&532.?52%?1&«?" Glass

Frame Anodized Aluminium Alloy Packaging Configuration

Junction Box 1P67 Rated | Two pallets =One stack )

Output Cables  TOV 1x4.0mmt Length900mm or Customized Length

26pcs/paliet , 52pcs/stack, 624 pcs/40'HQ Container

Module Type Y5350M-72 YS360M-72 YS370M-72 YS380M-72 YS390M-72 YS400M-72 YS410M-72
Maomum Power (Pmax) 350w I80W 370w 3500V 390W 400W 410w
Maximum Power Voltage (Vmp)] 394V sV 309V 40.3v v a.av 41.5v
Maximum Power Current (Imp) 8.0M4A 9.12A 927A 2437 9.58A 9.73A SA7TA
Open-circust Voltage (Voc) 475V 480V 484V 438V 482V 467V so.v
Short-circuit Current (Isc) 9.38A 951A G640 STTA 9.82A KI7A 10.1A
Module Efficiency STC (%) 18.04% 18.55% 19.07% 19.59% 2.10% 2081% 21.13%
Operating Temperature("C) A0'C~+85'C

Maamum system voltage 1000VDC or 1500V0C

Maamum series fuse rating 207

Power tolerance 0~+3%

Temperature coefficients of Pmax L.39%C

Temperature coefficients of Voc 0.20%C

Temperature coofficients of Isc 0.048%°C

N al op: g cell temp (NOCT) 45:2°C

STC: irradiance 1000W/m?, Cell Temperature 25°C, AM=1.5

NOCT: irradiance B800W/m*, Ambient Temperature 20°C, AM=1.5,  Wind Speed 1m/s

* Power measurement tolerance: £ 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. Yangee Solar



1. Especificaciones técnicas calentador solar. (Made in China, 2020)

WB-HP-S5/SP-150L-15
WB-HP-55/SP-180L-18
WB-HP-55/5SP-200L-20
WB-HP-55/5P-240L-24

WB-HP-S5/SP-300L-30

Evacuated Tube Water Tank Loading Qty (sets)
Part Code
No. | Aperture | Dimension | Insulation | Capacity
Size 20GP | 40GP | 40HQ
(pes) | Area (m?) (mm) (mm) (L)
WB-HP-SP-150L-15 | ®58 X 1800 15 142 @460 X 1330 50 150 50 105 120
WB-HP-SP-200L-20 | ®58 X 1800 | 20 1.89 D460 X 1705 50 200 38 82 9
WB-HP-SP-240L-24 | ®58 X 1800 24 227 460 X 2005 50 240 32 68 78
WB-HP-SP-300L-30 | ®58 X 1800 30 284 460 X 2455 50 300 26 55 64
Informacion Basica
No. de Modelo. WB-HP-SP-300L-30 Max. Capacidad >200L
Estructura Tipo de Compacio Presion A Presion

Material del Interior

Composicion

Informacién Adicional

Marca
Estandar

Cédigo del HS

Acero Inoxidable

Soporte

Wombat
150L, 200L, 300L

84149010

Componenties coleccionista

Certificacion

Embalaje
Origen

Capacidad de Produccién

Tubo Vacio de Cristal

1S09001

Wooden Case, Pallet
Jiangsu

11000sets/Year



I1l.  Especificaciones técnicas y de venta electrolizador Alibaba (2020).

alkaline water electrolyzer hydrogen generator electrolyzer

FOB Reference Price: Get Latest Price

$20,000.00 - $500,000.00 /set 1 Set/Sets (Min. Order)

Model Number: skid-mount
Warranty: 1 Year for machinery warranty
Lead Time: Quantity(Sets) | 1-1  >1
Est. Time(days) 60 Negotiable

Customization:  Customized logo (Min. Order: 1 Sets)
Customized packaging (Min. Order: 1 Sets) More~/

Structure Characteristics
1, The hydrogen production capacity of a single device of this hydrogen production system is SNm3 / h-TONm3/ h. Itis a
hydrogen station layout.

2, The hydrogen production system integrates an electrolytic cell, a separator frame and a hydrogen drying device, and has
the characteristics of high integration, high automation, small size, small footprint, and environmental protection
requirements.

3, The core cell of the device uses a new process to increase the current density and reduce the volume and weight of the
cell.

4, Combining the hydrogen production system and the drying system into one, which is more convenient for users to
install and operate, and saves floor space; it can realize full-automatic control, can be connected to users' DCS, and

reaches an unattended level.

5, The hydrogen purity of the product reaches 99.99%, the dew point reaches -60°C, and the oxygen purity reaches 99.2%.

Overview

Quick Details

Applicable Industri.. Manufacturing Plant, Farms, Cutting industry Local Service Locat _Italy, India, Russia, Japan, South Korea
Showroom Location: India, Thailand, South Korea Condition: New

Place of Origin: China Usage Hydrogen

Production Rate: 5-15Nm3/h Weight: Actual weight

Dimension(L*W#*H): Actual size Certification: As customer's request

Warranty: 1 Year After-sales Service _ Video technical support, Online support, Field installation, co..
Key Selling Points:  Easy to Operate raw material: water

Capacity: 5-15Nm3/h Purity: >99.8%

Pressure: 1.5 ~3.2Mpa Operating temperat...around 85°C

H2 alkali content: < Tmg/m3 H2 water content: <4 g/m3

application hydrogen generator electrolyzer keyword: alkaline water electrolyzer

5 25 299.8% 208.5% 50%~100%1.5~3.2 4 s1 855 13 4.5 940x850x780 1350 30% KOH0.3~0.35

10 5 290.8% 208.5% 50%~100%1.5~3.2 <4 s1 8525 19 45 1355x850x780 1750 30% KOH0.5~0.6

15 75 209.8% 208.5% 50%=~100%1.5~3.2 =4 =1 8525 26 4.5 1730x850x780 2250 30% KOH0.7~0.8



IV.  Especificaciones técnicas controlador de carga Direct Industry. (2020)

CARACTERISTICAS
Aplicaciones para bateria
Sector para aplicaciones solares
Otras caracteristicas MPPT
Tension 12V,24V, 48V
Capacidad 50 A

Fabricante profesional MPPT 30A-50A 12V/24V/48V auto Controlador solar portatil Panel solar Regulador de la bateria
Controlador de carga Pantalla LCD

Introduccian:

El controlador solar SOLARVERTECH MPPT (también conocido como regulador de carga solar inteligente, regulador de
carga solar, regulador fotovoltaico) puede regular de forma inteligente el voltaje de trabajo de los paneles solares,
permitiendo que los paneles solares trabajen siempre en el punto de maxima potencia de la curva V-A. Comparado con el
controlador solar ordinario, este controlador MPPT puede aumentar la eficiencia de los médulos PV en un 10%-30%.
Muestros controladores solares MPPT 10A--80A incluyen series de 12V, 24V y 48Y.

Caracteristicas

- Marca: SOLARVERTECH /OEM

- 12W/24V/48Y auto. trabajo.

- La carga en varias etapas optimiza el rendimiento de la bateria.

- Eficiencia del MPPT =99 7%, peak eficiencia de conversion 98 5%.

- Entrada de voltaje PV solar de amplio rango 17-120V DC.

- Compatibles con baterias de GEL, AGM, inundadas, de plomo acido selladas y de litio.

- Pantalla LCD, informacian del sisterma intuitiva.

- Proteccion completa.

- Excelente disefio de refrigeracion del disipador de calor, funcionamiento silencioso.

Detalles rapidos

- Controlador del cargador MPPT48-50A
- Tiempo de trabajo (h):1-24H

- Maxima potencia fotovoltaica: De acuerdo con la carga
- Voltaje maximo PV-48Y

- Certificado: CE RoHS 1SO9001

- Garantia: 2 afios,

- Pantalla: Pantalla LCD

- Certificacion: CE RoHS 1SO9001

- Tipo de bateria:Plomo Acido

- Material: Aluminio

- Corriente nominal: 50A

- Eficiencia:97.5%

- Proteccion: Cortocircuito

- Voltaje del sistema: 12V/24V/48Y



V. Especificaciones técnicas tubos de acero inoxidable 316 (Aleacion Tubos,
2020).

Tubo y tubo de acero inoxidable TP316 Composicién quimica

Acero C(%) Mn(%) Si(%) P (%) S (%) Mo (%) Cr (%) Ni (%) N (%)

316 .08max 2max 1max .045max .03min 200-3.00 16.00-18.00 11.00-1400 @ 67.845min

Propiedades mecanicas de tuberias y tubos de acero TP316

Densidad Alcancedefusion,°C  Elongacion%  Resistenciaa la traccion (Mpa) Fuerza de produccién (Mpa)

8 1400°C 35 515 205

Norma equivalente de tuberias y tubos de acero inoxidable 316

Estandar S5316

UNS 531600
WERKSTOFF NR. 1.4401/1.4436
AFNOR Z7CND17-11-02

JIS SUS 316

GOST
BS 316531/316533
EN X5CrNiMo17-12-2 / X3CrNiMo17-13-3

Especificacion de tuberias y tubos de acero inoxidable 316
Normas: ASTM A312, A213, A249, A269, A358, A409, A554
Diametro exterior: 6.00 mm OD hasta 914.4 mm OD, Tamafios hasta 24 "NB

Rango de espesor: 0,3 mm - 50 mm, SCH 5, SCH 10, SCH 40, SCH 80, SCH 80S, SCH
160, SCH XXS, SCH XS

Forma: Tubos redondos / tubos SS 316, Tubos redondos / tubos SS 316, Tubos redondos /
tubos SS 316, Tubos redondos SS 316, Forma SS 316 "U", Bobinas secas Pan SS 316, Tu-
bos hidraulicos SS 316

Longitud: sola aleatoria, doble aleatoria y longitud requerida

End : extremo liso, extremo biselado, tenso

ACABADO: Sin costura, soldada, cepillada, en escabeche, solucidn recocida y en escabe-
che hasta O.D. 219.1 mm, grano pulido 120 - 600, pulido espejo
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