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Resumen

El objetivo de este proyecto consiste en la construccidn de una celda de electrolisis alcalina,
con solucidn electrolitica al 40 % de KOH y alimentacion de energia por medio de un panel solar
fotovoltaico, que pueda incrementar el volumen de hidrégeno generado por las celdas estudiadas
en el articulo base (“Thermal characterization of an alkaline electrolysis cell for hydrogen”).
Buscando el incremento en la eficiencia del sistema y en la produccion de un mayor volumen de
hidrogeno al generado por la celda con configuracién de 3 mm. Para lograrlo se redujo la distancia
entre los electrodos de la celda de 3 mm a 1 mm vy se utilizaron mejores materiales para su
construccion. Asimismo, se ejecutaron pruebas experimentales y los resultados obtenidos se
compararon con la celda estudiada en el articulo base, validando experimentalmente un incremento

del 36.5 % en la produccion de hidrégeno.

Palabras clave:
- Hidrogeno
- Construccion de celda
- Energia solar
- Electrolisis alcalina



Abstract

The main goal of this project is to manufacture a dry electrolysis cell with a 40 % KOH
electrolyte solution powered by a solar photovoltaic cell. The article “Thermal characterization of
an alkaline electrolysis cell for hydrogen” was the theoretical base of this project. One of the
expected results of the undertaken experiments is to increase the hydrogen volume against the
previously analyzed cell reported in the article base. To improve the results, we reduced the
distance between the cell electrodes from 3 mm to 1 mm, and we used better materials for its
construction. Furthermore, experimental tests were performed, and the results obtained were
compared with the base article results, validating an increase of 36.5 % in hydrogen generation

experimentally.

Keywords:
- Hydrogen
- Cell construction
- Alkaline electrolysis

- Solar energy



Introduccion

El planeta tierra esta enfrentando cambios debido al aumento de la temperatura acelerado
por la contaminacion y la emision de gases de efecto invernadero. Esta situacion ha hecho que
muchos paises busquen alternativas para enfrentar este problema [12]. Dentro de esas alternativas
se encuentra la sustitucion de energéticos, esta transicion busca pasar de un uso masivo de fuentes
fésiles a unas de origen renovable, con el objetivo de tener sistemas energéticos menos
contaminantes, aprovechar los recursos localmente disponibles y a su vez incrementar la autarquia

energética de cada pais [1] [2].

Haciendo una separacién por sectores de bienes y servicios, el sector industrial y el de
transporte son los que méas generan contaminacion en la actualidad [11], y a medida que crece la
demanda de servicios de la poblacion, el problema de contaminacién y agotamiento de algunos
energéticos también lo hace, debido al uso de combustibles fésiles para el funcionamiento de la
mayor parte de las industrias. Diferentes paises estan implementando politicas para mitigar el
impacto del cambio climatico en las proximas décadas, y gradualmente reducir la dependencia de
su economia en las energias fosiles, impulsando el desarrollo de otras formas de energia limpias.
Las tecnologias para aprovechar las energias renovables y los combustibles alternativos llevan
tiempo siendo desarrolladas. En este sentido, hay varias investigaciones que han buscado el
desarrollo de nuevos sistemas de energia sustentables, que permitan a las diferentes industrias
hacer una transicion en el uso de energias fosiles a unas renovables, mas eficientes y menos
contaminantes [2][3][9].

Entre algunas politicas energéticas que han dado impulso al desarrollo de tecnologias para
el aprovechamiento de energia renovables, se destaca el protocolo de Kyoto de 2007 y el acuerdo
de Paris de 2015. Este ultimo fijé el objetivo a largo plazo de mantener el aumento de la
temperatura media mundial por debajo de 2 °C sobre los niveles preindustriales, y limitar el
aumento a 1,5 °C, lo que reducira considerablemente los riesgos y el impacto del cambio climético
[16]. Los 189 paises hoy pertenecientes al acuerdo de Paris [15] pactaron en su compromiso para
hacer la transicion hacia un mundo mas sustentable con menor uso de energias fosiles. Para

alcanzar dicho objetivo, estos paises estipularon una reduccion de sus emisiones de gases efecto
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invernadero. Una de las alternativas contempladas para lograr el objetivo planteado es la transicién
energética, es decir, pasar de un uso masivo de combustibles fosiles hacia un uso masivo de

energias renovables menos contaminantes.

Considerando al desarrollo tecnolégico, la comunidad cientifica durante afios ha llevado a
cabo distintas investigaciones sobre los beneficios que tiene sobre el ambiente la utilizacion de las
energias renovables sobre los combustibles fosiles. En la actualidad la generacion de energia por
medio de combustibles fosiles es mas econdémica que la generacion de energia usando fuentes
renovables. No obstante, la reduccién de los costos a nivel competitivo ha facilitado la
incorporacion de estas tecnologias en las matrices energéticas y al mismo tiempo impulsa la
transicion energética. Respecto al hidrdgeno, que es considerado una energia renovable, éste
lentamente ha ganado relevancia en el sector industrial al punto que ha sido considerado como el

combustible de la préxima generacion, debido a sus bajas emisiones contaminantes.

Entre los métodos cominmente utilizados para la produccion de hidrégeno entre las fuentes
no renovables tenemos i) reformados, ii) descomposicion térmica, iii) pirolisis, iv) gasificacion, v)
oxidacion parcial y vi) electrdlisis a alta temperatura, vii) descarbonizacion; mientras que en las
fuentes renovables encontramos métodos como i) solar, ii) eolica, iii) biomasa, iv) electrélisis, v)
descarbonizacion de combustibles fosiles, vi) termolisis, vii) pirolisis, viii) gasificacion y ix)
fermentacion [4][9][18].

De los métodos mencionados para la produccion de hidrégeno de manera renovable, hay
un creciente interés en la electrélisis. Esto ha llevado al desarrollo de varios tipos de
electrolizadores. Entre los tipos mas comunes de electrolizadores tenemos: i) celdas
electrolizadoras de éxido sélido, ii) celdas de membranas de intercambio de protones y iii) celdas
de electrolisis alcalinas [4] [5]. En el articulo base (“Thermal characterization of an alkaline
electrolysis cell for hydrogen™) se realizé el disefio y caracterizacion de una celda de electrolisis
alcalina para produccion de hidrégeno a presion atmosférica [10]. En ese estudio se evalud el
comportamiento de la celda cuando se aplico diferentes valores de corriente. La corriente provino
de un sistema de paneles solares con valor maximo de corriente de 30 A y con una tension de 12

V. Los autores encontraron que la distancia entre electrodos influye en la eficiencia en la
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produccién de hidrogeno. Ellos encontraron de forma experimental una maxima eficiencia del

sistema de generacion de hidrégeno de 4,6 %, la eficiencia de la celda de electrdlisis alcalina fue
de 31 % generando un flujo méaximo de hidrégeno de 0,0260 Nm3/h cuando la separacion entre

electrodos es de 3 mm [10].

Durante el experimento realizado en el articulo base, los autores evidenciaron el efecto
Joule-Thomson sobre el anodo y catodo; este fendmeno fue detectado midiendo las diferencias de
temperatura entre los electrodos. Ademas, ellos observaron que habia una mayor temperatura en
las superficies rugosas de los electrodos, que es donde se forman burbujas de gas, donde se realiza
mayor reaccion de oxidacion y reduccion [10]. El crecimiento y desplazamiento de las burbujas
estard sujeto al balance de fuerzas en el area de contacto entre la superficie del electrodo, el
electrolito y las burbujas. Teniendo estos tres elementos y por efecto de la corriente aplicada a la
celda de electrolisis alcalina, se genera alta formacion de gas y desprendimiento de las burbujas

desde la parte baja de los electrodos, junto con una mayor conveccion natural del electrolito [10].

En este proyecto pudimos observar el efecto que tiene sobre el crecimiento y
desplazamiento de las burbujas, el balance de fuerzas en el area de contacto entre la superficie del
electrodo, el electrolito y las burbujas, cuando se reduce la distancia entre electrodos de 3mma 1l
mm. Registrando la eficiencia del sistema de generacion de hidrégeno y la eficiencia de la celda
de electrolisis alcalina con configuraciéon de 1 mm. También cambiamos la membrana de
separacion de poliéster por una membrana Techme-Zifron, mejorando la eficiencia de separacién

de los gases generados en la celda (oxigeno e hidrégeno).

Al finalizar se esperaba incrementar la eficiencia del sistema degeneracion de hidrogeno
y la eficiencia de la celda de electrolisis alcalina en al menos un 2%, mejorando asi el valor antes
registrado de 4.6% de eficiencia del sistema de generacién de hidrogeno y el 31% de eficiencia de
la celda de electrolisis alcalina de la configuracion de 3 mm de separacion entre electrodos
estudiada en el articulo base (“Thermal characterization of an alkaline electrolysis cell for

hydrogen™).
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Planteamineto del problema

El cambio climatico ha motivado a la comunidad cientifica a desarrollar investigaciones
que ayuden a mitigar los dafios a la atmdsfera terrestre. Muchos estudios revelan que el sector
industrial es uno de los mayores contaminantes, junto con la creciente poblacion mundial que
demanda cada vez mayores servicios y recursos energeticos. La industria del transporte y el sector
automovilistico son una fuente importante de contaminacion, porque emplean para su operacion
combustibles fosiles [11], con el desarrollo de este proyecto buscamos que esta tecnologia pueda
ser implementada por la industria como combustible Gnico o complementario en motores de

combustion interna en el futuro.

En frente tendremos algunos retos a superar para un mayor uso de esta tecnologia en la
industria, como lo son incrementar la confiabilidad y la durabilidad de la celda de electrdlisis
alcalina para produccion de hidrogeno, asi como también la reduccion de costos en su produccion

y mantenimiento. Ya que hoy en dia sigue siendo mas rentable el uso de energias fosiles.

En décadas pasadas se han venido desarrollado nuevas tecnologias para la produccién de
combustibles alternativos, que permitan hacer una transicion de combustibles fésiles a los
alternativos por ser menos contaminantes, también porque desde la firma del acuerdo de paris su

produccion esté siendo apoyada por los estados pertenecientes al acuerdo.

Combustibles alternativos como el hidrogeno han tomado importancia al ser considerado
por la industria como el combustible del futuro. La produccion de hidrégeno mediante celdas de
electrolisis alcalinas alimentada por fuentes de energia renovables como la solar es una de las

tecnologias es una de las mas econémicas de la industria [8].

El presente proyecto mostrara el disefio y fabricacion de una celda de electrolisis alcalina
para la generacion de hidrogeno con alimentacion de energia desde un panel fotovoltaico, para
aprovechar una de las fuentes de energia renovable mas abundantes en el caribe colombiano,
acompafiado de un trabajo experimental para determinar condiciones de operacion que permitan

incrementar la eficiencia de la celda de electrolisis alcalina, donde probaremos distintas
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condiciones de operacion para el calculo de rendimientos (flujo maximo de hidrégeno y maxima

eficiencia).

También se reducira la distancia entre los electrodos de la celda a 1 mm, modificando las
dimensiones dadas en el articulo base (“Thermal characterization of an alkaline electrolysis cell
for hydrogen)[10]. Los resultados obtenidos se comparan con otras pruebas experimentales, como
las que fueron tomadas del articulo base, donde podemos observar el rendimiento de una celda de
electrdlisis alcalina a una corriente de 30 A/12 V, y que generé un flujo maximo de hidrégeno de

0.0260 Nm3/h(metros cubicos por hora normalizado), con una distancia de 3 mm entre los

electrodos de la celda.

Una celda de electrdlisis alcalina es basicamente un conjunto de celdas electroquimicas
que descomponen las moléculas del agua liquida en hidrégeno y oxigeno. Las celdas estan
compuestas por: (i) un electrolito o conductor, (ii) un &nodo y un catodo donde ocurre la reaccion,
(iii) sistema de suministro de energia y sistemas de suministro y recoleccién de agentes (H,0, H,
y 0). Para la descomposicion del agua en hidrdgeno y oxigeno, se induce una corriente a una
reaccion quimica no espontanea dentro de la celda y que por medio de la electrolisis del agua se
genera la reaccion de interés [10].

Los tipos de celdas alcalinas mas comunes que encontramos en el mercado son las celdas
electrolizadoras de 6xido solido (CEOS), las celdas de combustible membrana de intercambio de
proton (CCMIP) y las celdas de electrolisis alcalinas (CEA). Los porcentajes de rendimiento en
las celdas CEOS y CCMIP son aproximadamente un 90% y de un 80% respectivamente, estos
porcentajes son considerablemente mas altos que los de las celdas CEA, cuyo porcentaje de
rendimiento esta entre un 59% y un 70%. Ademas de la ventaja de mayor eficiencia, las celdas
CEOS y CCMIP poseen un consumo de energia mas bajo, y también una mejor estabilidad quimica
y térmica. Pero presentan desventajas como una menor resistencia a las sustancias corrosivas y son
tecnologias que requieren un mayor presupuesto que las celdas CEA, debido a los altos costos en

los materiales para su fabricacion [10].
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Justificacion

La produccion de hidrogeno usando fuentes de energia renovable tiene un papel importante
en la transformacion sustentable de los sistemas de movilidad en el futuro proximo [10], su uso
como combustible alternativo en la optimizacién de motores a combustion interna muestran los
pasos de que la industria del transporte esta dando hacia una nueva era de bajas emisiones

contaminantes.

Métodos de produccién de hidrogeno como la electrolisis del agua y los electrolizadores
de agua alcalina pueden tener una baja corriente y una baja densidad de energia, pero tienen un
costo inicial bajo por kilovatio (kW), lo que convierte a esta tecnologia en una de las mas
economicas de la industria [17], con un gran potencial de desarrollo disponible.

Buscando promover el desarrollo y la utilizacién de las fuentes no convencionales de
energia, principalmente aquellas de caracter renovable, en el sistema energético nacional, mediante
su integracion al mercado eléctrico, la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero el
Gobierno Colombiano expidio la ley 1750 de 2014 [6], sin embargo, la generacion de energia
eléctrica por cualquier otro medio convencional sigue teniendo un costo mas bajo que la
generacion de energias renovables. No obstante, la expedicion de esta ley le da a la industria
colombiana una gran oportunidad para apoyar proyectos donde la generacion de energia renovable
pueda llegar a ser en un principio tan rentable como la generacién de energia convencional debido
a los incentivos de impuestos mas bajos que el gobierno otorga aquellos que tengan interés en

desarrollar la implementacion de energias renovables [3].

Podemos resaltar dentro de las finalidades de la ley 1750 de 2014 esta el estimular la
inversion, la investigacién y el desarrollo para la produccién y utilizacién de energia a partir de
fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter renovable, mediante el
establecimiento de incentivos tributarios, arancelarios o contables y deméas mecanismos que

estimulen desarrollo de tales fuentes en Colombia [6].
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En Colombia tenemos regiones con una posicion geografica favorable para el desarrollo
de energias renovables como lo son la energia solar, eolica, de los mares, entre otras. Ya que por
estar localiza dentro de los tropicos recibe gran cantidad de irradiancia solar a lo largo del afio sin
variaciones considerables; por otra parte, Colombia tiene amplias costas, lo que facilita el
aprovechamiento de las energias de los mares como las mareomotriz, undimotriz, de salinidad y

ocednica térmica que tienen gran potencial en las zonas tropicales.

En este proyecto trabajaremos con celdas de electrolisis alcalina secas, buscando con el
uso de esta tecnologia la generacion de hidrogeno por medio de electrélisis del agua, que es una
de las tecnologias méas economicas existentes [8], estudio que se suma a aquellos que buscan
desarrollar tecnologias para hacer mas rentable la generacién de energia renovable. En Colombia
debemos trabajar en su generacion para llegar a conocer los costos, eficiencia, sostenibilidad y

visualizar su posible demanda en el pais.

Llevaremos a cabo el disefio y fabricacion de una celda de electrolisis alcalina para la
generacion de hidrégeno con alimentacién de energia desde un panel fotovoltaico, acompafiado de
un trabajo experimental donde probaremos distintas condiciones de operacién para el calculo de
rendimientos (flujo maximo de hidrégeno y méaxima eficiencia).

Se reducird la distancia entre los electrodos de la celda de 3 mm a 1mm, modificando las
dimensiones dadas en el articulo base (“Thermal characterization of an alkaline electrolysis cell
for hydrogen” [10]), para determinar la eficiencia de la celda de electrolisis alcalina y el sistema
de generacién de hidrogeno.

En la Tabla 1 se comparan las pruebas experimentales obtenidas entre los tipos mas
comunes de electrolizadores, donde son dadas las especificaciones de cada electrolizador.



Tabla 1.

Comparacion valores pruebas experimentales de celdas electrolisis alcalinas

Celdas de
e . Celdas membranas de  Electrolizadores
Especificacion Unidades ; . . . -
alcalinas intercambio de  de oxido solido
protones
Estado de la tecnologia ~  -----ee-- Ampliamente ~ Comercializada  Investigacion y
comercializada desarrollo
Temperatura de la celda ce 60 — 80 50 -80 900 — 1000
presion de la celda Bar <30 <30 <30
Densidad de corriente Acm—2 <0,45 1.0 -2,0 0,3-1,0
Voltaje de la celda \Y 18-2.2 1,0-2.2 0,98-1,3
Eficiencia de voltaje % 59 -70 67 — 82 81 - 86
Carga de energia especifica del kKW hNm=3 42-48 44-50 25-35
sistema
Avrea de carga parcial especificade o, 10-40 0-10 e
la celda
Avrea de la celda m? 30-36 <0,13 <0,06
Produccién de hidrogeno de la Nm3 h~1 < 1400 <400 <10
celda kh 55-120 60 - 100 8-20
Tiempo de vida de la celda Afio(s) 20-30 10-20 -
Tiempo de vida del sistema % >99,8 >9999 e
Pureza del hidrogeno Min 15 <15 > 60
Tiempo de arranque en frio $ kw1 900 — 1700 1500 — 2300 > 2200

Costo de inversion

Fuente: Tomada de [7][10][17]
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En lafigura 1 podemos observar las dimensiones de la celda alcalina utilizada en el trabajo

base. Esta celda estd compuesta por: a) dos laminas de acrilico translucido de 200 x 200 x 8 mm,

b) cuatro sellos de neopreno de 200 x 200 x 1 mm, c¢) dos laminas de acero inoxidable 316 L de

200 x 200 x 1.9 mm (anodo y catodo) modificadas por un proceso de abrasion para incrementar el

area de superficie del electrodo y d) una membrana Techme - Zifron de 200 x 200 x 1 mm [10].
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Figura 1. Celda de electrolisis alcalina

Fuente: Tomada de [10]

La figura 2 muestra el diagrama representativo del sistema de generacion de hidrégeno que
utilizaremos para la realizacion de las pruebas experimentales. Esta conformado por los siguientes
componentes: a) panel solar policristalino, b) regulador de carga, c) bateria de descarga profunda,
d) interruptor bipolar de riel, ) modulador de ancho de pulso de corriente continua, f) celda de
electrdlisis alcalina, g) receptor de oxigeno, h) contenedores de electrolito KOH, i) tanque colector
de hidrégeno [10].
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Figura 2. Sistema de generacion de hidrdégeno.

e
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Fuente: Tomado de [10].

Para la descomposicion del agua en hidrégeno y oxigeno, se induce una corriente a una
reaccién quimica no espontanea dentro de la celda y que por medio de la electrdlisis del agua se

genera la reaccion de interés [10].

Decidimos tomar este proyecto porque creemos que, con el estudio de las condiciones de
operacion, fabricacion y los datos experimentales recolectados de las celdas CEA, al final de este
proyecto podemos contribuir con mas informacion que ayude en el desarrollo de las energias
renovables y en la busqueda de hacer esta tecnologia igual de rentable a la generacién de energia
con combustibles fosiles en un futuro préximo, y avanzar en su desarrollo para que pueda ser
implementada por la industria como combustible Gnico o complementario en motores de

combustion interna.
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Objetivos

1.1 Objetivo general

Construir una celda de electrdlisis alcalina cuya separacion entre electrodos sea menor a

las que se tomaron en el estudio base de 17 mm, 11 mm y 3mm, para producir hidrégeno a partir

de energia solar, reduciendo la pérdida 6hmica, incrementando la generacion de hidrégeno y

mejorando la eficiencia del electrolizador frente a disefios previos en al menos 2 %.

1.2 Objetivos especificos

Disefar una celda de electrdlisis alcalina con espacio entre electrodos y membranas
de separacion de 1 mm, que reduzca la pérdida 6hmica, e incremente su eficiencia
en al menos 2 % con respecto a la eficiencia de la celda construida en el estudio
base “Thermal characterization of an alkaline electrolysis cell for hydrogen

production at atmospheric pressure” [10].

Construir una celda de electrdlisis alcalina para generacion de hidrégeno, usando
acero inoxidable como electrodos y KOH como electrolito, con la finalidad de

incrementar su resistencia a la corrosion y conductividad eléctrica.

Evaluar el rendimiento del disefio propuesto mediante un banco de pruebas bajo
diferentes medidas de corriente (5 A, 10 A, 15A, 20 A, 25 A, 30 A, 35A,40 Ay
45 A), y métricas como el porcentaje de eficiencia del electrolizador, la rata del
flujo de hidrégeno generado (Nm3/h), y el porcentaje de eficiencia del sistema,

aplicando  las  ecuaciones 1 celda electrolisis = < "#2 y 1y sistema =

(eficiencia panel PV) * (n celda electrolisis).
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Marco teorico

1. Tecnologias de produccion de hidrogeno

Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA) cerca del 80% de los recursos energeéticos
que se consumen en el planeta provienen de los Ilamados combustibles fosiles generando un
impacto ambiental considerable [14]. Por otro lado, los recursos fésiles estan concentrados en
algunas regiones del mundo, lo que hace que dichos territorios tengan una influencia econémica
sobre aquellas que no poseen recursos fosiles para abastecer su consumo. La concentracién de los
recursos fdsiles en algunas regiones del planeta ha hecho que estos recursos tengan un precio que
esté ligado a asuntos politicos; esta situacion ha originado diversas confrontaciones entre los paises
poseedores de los recursos fésiles y los consumidores derivado en altos precio de los recursos
fésiles y en algunas ocasiones en conflictos bélicos [14]. En consecuencia, los paises consumidores
de combustibles fésiles, principalmente localizados en la Union Europea, han promulgado
politicas energéticas que conducen hacia una transicion energética, con el objetivo de poder utilizar
los recursos renovables localmente disponibles e incrementar su autarquia energética. Por otro
lado, las consecuencias de la quema de combustibles fosiles sobre el ambiente ha sido otra de las

motivaciones para migrar desde los combustibles fosiles hacia los recursos renovables.

En la actualidad, la demanda de recursos energéticos, asi como la continua busqueda de
mitigar las emisiones de GEI han impulsado la realizacion de estudios en busca de nuevas fuentes
de energia que aporten al crecimiento y sostenibilidad. La produccién de hidrégeno es un
componente clave para el futuro de los sistemas energéticos y su posicionamiento en los distintos
sectores de consumo, tales como los medios de transporte; asimismo, para la transicion energética
y la reduccion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero - GEI. No obstante, el hidrogeno no
se encuentra en su forma elemental, se encuentra combinado quimicamente con otros elementos,
por eso es necesario llevar a cabo algunos procesos quimicos para su extraccién, en la actualidad
la principal dificultad de produccion de hidrogeno es la fuente o materia prima desde la cual se
obtiene, cerca del 96 % proviene de fuentes no renovables como lo son el gas natural, petréleo y

carbén, y un 4% proviene de fuentes renovables y limpias [14].
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Cabe anotar que Colombia destaca en el mundo por sus reservas de carbon y su
disponibilidad de recursos hidricos, biomasa y otras fuentes renovables de energia, lo que
permitiria la produccion de hidrégeno con diversas fuentes. La Figura 1 muestra los tipos de
hidrogeno clasificados por su fuente de produccion, el hidrdégeno gris es el que proviene de
recursos fosiles el hidrogeno y contiene altas emisiones de CO,, el hidrégeno azul se produce a
partir de recursos fésiles y contiene bajas emisiones de €O, y el hidrogeno verde es el que se
produce utilizando energia renovables biomasa, electrolisis y no genera emisiones de CO, para la

reaccion quimica. La Figura 1, clasificacion de los tipos de hidrogeno.

Figura 3. Clasificacion de los tipos de hidrdgen

Hidrogeno Azul

Corwversion del gas
natural en

Hyy €O,

€3 se almacena o
reuthza

L

Fuente: Fuente propia

Como se ha mencionado a la fecha de hoy, la produccion de hidrogeno en mayor escala
se da utilizando recursos fosiles [9]. Por tal razén se esta implementando para la mitigacion y
control de GEI (gases de efecto invernadero) la utilizacidn de tecnologias limpias para la

produccion de hidrogeno, 3S (source - system - service) es un concepto propuesto por Dincer y

Acar [9].
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Siguiendo este concepto, estos tres criterios son relevantes para garantizar que la
produccién de hidrogeno sea limpia:

a. Source (fuente): es fundamental para la obtencion de hidrogeno de forma limpia, la
seleccion de sistemas energéticos con bajos valores de emision, adicionalmente
deben ser rentables, seguros, confiables y de facil acceso.

b. System (sistema): la seleccidn de los sistemas de produccion de hidrogeno deben
ser optimizados, que el efecto al medio ambiente sea benigno y debe tener la
capacidad de operar de forma integrada con otros sistemas y asi aumentar su
eficiencia.

c. Service (servicio): la utilizacion del hidrogeno producido debe ser confiable,

eficiente, practico y limpio.

Figura 4. Enfoque de los sistemas de energia del hidrogeno.

» Renovables (solar, viento, hidro)
Fuente » Combustible fosiles

» Nuclear

» Sistema de produccion de hidrégeno
» Eléctrico, térmico, fotdnico, hibrido

» Sistema de almacenamiento de hidrégeno
» Gas, liquido, hidruros metalicos

» Sistemas de suministro de hidrogeno

» Energia

» Calefaccion
» Enfriamiento
» Agua dulce
» Combustibles

Fuente: Tomado de [17]
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1.1 Métodos de produccion de hidrogeno

La produccion de hidrogeno se puede llevar a cabo a partir de distintas materias primas,
distintas fuentes de energia y por distintos procesos, donde la finalidad es la separacion del
hidrgeno de otros quimicos como el carbono y oxigeno.

Los tipos de energia utilizados para la produccion de hidrégeno son:

1. Combustibles fésiles - Hidrégeno gris
2. Energias renovables - Hidrdgeno verde

Tradicionalmente el hidrdgeno es extraido de los combustibles fosiles (Hidrocarburos) por
medio de procesos quimicos. Asi mismo, puede ser obtenido del agua por medio de produccion
bioldgica o usando electricidad (electrolisis del agua), quimico (reduccion quimica) o calor
(termdlisis); estos procesos son poco implementados y son materia de estudio, pero por sus bajas
emisiones en CO, que permiten reducir la contaminacion y el efecto invernadero, se hace necesario
acelerar la produccion masiva de hidrégeno y establecer la denominada economia de hidrégeno.

A continuacion, se explicara brevemente el proceso de produccién de hidrégeno a partir de

la clasificacion dada por el tipo de energia utilizada.

1.1.1 Produccion de hidrogeno a partir de hidrocarburos — hidrégeno gris

El gas natural con un 48% y el petréleo con un 30% presentan el mayor porcentaje de los
energéticos usados para la produccion mundial de hidrégeno, asi mismo se encuentra el carbon
con un 18% y la electrolisis con un 4%. ver Figura 3; no obstante, toda la produccién de hidrégeno
generada a partir de procesos petroliferos es consumida internamente por las refinerias en sus
distintos procesos sea como reactivo para la eliminacion de azufre de las gasolinas, o también para
la produccion de diésel en plantas con procesos de hidrotratamiento, como; hidrodesulfuracion,
hidroisomerizacion, desaromatizacion, hidrocraqueo [14].

Las ventajas inherentes de los combustibles fdsiles, su costo, almacenamiento,
disponibilidad y distribucion, desempefian un papel importante en la produccion de hidrégeno
[14].
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Figura 5. Estructura mundial de produccién de hidrogeno

M Electrolisis mCarbon Petroleo M Gas Natural

Fuente: Tomado de [14]

A continuacion, se describen algunos de los métodos utilizados para la produccion de

hidrégeno a partir de combustibles fdsiles.

= Reformado de Metano con vapor (SMR)

En el reformado por vapor se utiliza como materia prima gas natural o un hidrocarburo
liviano, el cual sometido a agua a alta presion y agregando calor con una fuente externa permite
producir: hidrégeno, CO y CO,. Este método es utilizado ampliamente para la produccion de

hidrégeno con un rango de eficiencia entre el 65 % y 75 %, la reaccion que se forma es:

CH,+ H,0 - 3H,+ CO ecuacion (1)

Esta reaccion es llevada a cabo a una temperatura de 870 °C sobre un catalizador de niquel,

empacado en los tubos de un horno de reformacion, al finalizar la reformacién el CO generado
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reacciona con el vapor de agua para formar hidrogeno adicional, en la reaccion de desplazamiento
con agua:
CO+ H,0 - CO,+ H, ecuacion (2)

Luego de esta reaccion se obtiene una mezcla formada por hidrégeno y CO,principalmente,
el didxido de carbono puede eliminarse por medio de dos procesos, sea por absorcion selectiva en
una solucion de aminas, o también puede hacerse utilizando una unidad de PSA (adsorcion con
oscilacion de presion) de esta forma se consigue eliminar las impurezas de la corriente de
hidrégeno (C0,,CO,CH,, N,) [16], la absorcidn con oscilacion de presion es generalmente la
primera opcion para las plantas que utilizan este proceso de reformacion con vapor de agua, esto

debido a la facilidad de integracion en la planta de su costo y combinacion de alta pureza [16].

= Oxidacion parcial
Consiste en someter el hidrocarburo a una concentracién limitada de oxigeno, para evitar

que se produzcan los productos de la oxidacion completa como lo son H,0 y CO,, debido a esta

limitacion se obtiene H, N y CO, este es un proceso exotérmico, que tiene la siguiente reaccion:

CHy + 50, - 2Hy + CO ecuacién (3)

En este proceso se puede hacer uso elevado de la temperatura, dado que no se cuenta con limitacion
por los materiales de los tubos del catalizador, esto aporta a la reduccion del metano no convertido
[16].

Existen dos tipos de oxidaciones parciales:

e Térmica: esta se lleva a cabo con temperaturas que superan los 1.200 °C trabajando con
presiones entre 50-70 atm, es utilizada en cuando la materia prima es hidrocarburos con
alto contenido de azufre.

e (Catalitica: en este tipo de reaccion se usan catalizadores como Ni, Pt, Rh, Ru, Pd que
permiten reducir la temperatura de la reaccién por debajo de los 900 °C. A diferencia de la
oxidacion térmica, este tipo de reaccidon debe ser utilizada cuanto la materia prima es

hidrocarburos con bajo contenido de azufre, para mitigar el impacto o desgaste en los
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catalizadores por la contaminacion que ocasiona el azufre en ellos; esta limitacion hace que

aumente el costo de la utilizacion de este tipo de método.
Produccion de Hidrdgeno a partir de Carbon

El carbon es considerado la materia prima mas econdémica para la produccion de hidrogeno
en plantas de gran escala, esto por las reservas mundiales de carbdn existentes a nivel mundial. En
el proceso de gasificacion de carbon (CH,,0,,), en un reactor de alta temperatura y presion este se
oxida parcialmente cocen vapor de agua y 0,, de esta reaccion se produce gas de sintesis

principalmente (H,, CO, mezclado con vapory CO,):
(2—-n)H,0 + CH,,0,, » (2+m/2) H, + CO,) ecuacion (4)

Es importante anotar que este es el método que genera mayores emisiones de CO, en
comparacion con otras tecnologias de produccion de hidrogeno disponibles [14]. En la actualidad,
la generacion de hidrégeno por medio del método de gasificacion del carbon es més costoso que
la generacion de hidrégeno a partir del reformado por vapor de gas natural, a pesar de que los
costos de la materia prima son menores [14]. El hidrégeno producido a partir del carbén es
utilizado para la obtencion de otros elementos como lo son metanol, metano, amoniaco y productos
de Fischer-Tropsch [14].

1.1.2 Produccién de hidrégeno a partir de energias renovables - hidrégeno verde

A continuacion, en esta seccion se presentaran algunos de los métodos utilizados para

producir hidrégeno a partir del uso de fuentes de energia renovable:

= Gasificacion termoquimica de la biomasa

La biomasa es un recurso renovable que se encuentra disponible de forma abundante y
distribuido geograficamente de manera uniforme, comparandolo con los recursos foésiles. Es
considerada una de las fuentes mas destacadas para la produccién de biometano e hidrégeno [14].
La biomasa tiene un bajo contenido de hidrégeno con contenidos de humedad relativas entre un
10 % y 70%, la conversion termoquimica y el volumen de gases producidos se ven afectados por

estas condiciones [14].
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En el proceso de gasificacion, la biomasa es sometida a elevadas temperaturas superiores
alos 700 °C en una atmosfera pobre de oxigeno, de tal manera que se experimenten 4 fases: secado,
pirdlisis, combustién y gasificacion. Los productos resultantes de este proceso son: cenizas que
conforman la fase sélida, una fase liquida compuesta por agua e hidrocarburo y una gaseosa que
es donde encontramos el denominado Syngas (gas renovable) que esta conformado por CO,
C0,,H,,CH, y N,.[16]. Dentro de las ventajas de este método de produccion es que no se requiere

ninguna fuente de energia externa.

= Hidrogeno a partir de la termolisis del agua

Es una reaccion también conocida como disociacion térmica de agua, que puede escribirse
de la siguiente manera:

H,0 AH, + 0, ecuacion (5)

Para llevar a cabo este proceso y sea eficiente es necesario contar con una fuente de calor
que sea capaz de proporcionar temperaturas superiores a 2.500 °C [14], dadas estas temperaturas
de reaccién la mezcla resultante debe enfriarse antes de continuar con el proceso de separacion, en
donde las membranas semipermeables pueden ser utilizadas a temperaturas inferiores a los
2.500°C.

= Hidrogeno a partir de la electrolisis del agua

La conversién electrolitica combina reacciones de oxidacion y reduccién que producen

hidrégeno separado del oxigeno [14].

La electrolisis del agua requiere un minimo teorico de 237 kJ de entrada de energia para
disociar cada mol de agua, esto en condiciones estandar [14]. Un electrolizador tedrico que sea
100 % eficiente consumiria 142 MJ por kilogramo de hidrogeno, entre los desafios a superar para

la industrializacién de este método es el alto consumo de energia y costo [14].

Existen dos tecnologias disponibles para llevar a cabo el método de electrdlisis del agua,
los electrolizadores de membrana de intercambio de protones (PEM) y los electrolizadores
alcalinos (CEA):
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e Electrolisis PEM: este proceso utiliza electrolitos de polimero sélido para la separacion
de protones del agua y lograr la produccion de hidrogeno y oxigeno con disociaciéon de
agua. La construccion de la pila de electrolisis consiste en celdas apiladas entre un &nodo
y un catodo, cada celda tiene un conjunto de membranas, separadores que distribuyen el

agua dentro del sistema y una capa de difusion de gas.

las reacciones dadas en un electrolizador PEM se dan de la siguiente manera:

- Anodo: H,0 + 2H* - l02 + 2e~ ecuacion (6)
2
- Catodo: 2H* + 2e™ - H, ecuacion (7)

- Engeneral: H,0 - H, + %02 ecuacion (8)

Los sistemas de electrolisis PEM consisten en una pila con electrodos y membranas, una
planta esta constituida por tanques de agua, unidad de separacion de gases, secado, bombas
de recirculacion, fuentes de alimentacién y equipos auxiliares para garantizar el

funcionamiento [9].

e Electrolisis alcalina: este proceso ha sido méas explorado, podemos decir que es el proceso
mas maduro e implementado, el electrolito contiene 25 % - 30 % de hidréxido de potasio
o0 hidrdxido de potasio por peso. En su aplicacién y construccion es utilizado un diafragma

entre el &nodo y el catodo para garantizar y proporcionar la separacion de los gases e iones

[9].

Las reacciones dadas dentro de los electrolizadores CEA se dan de la siguiente manera:

- Anodo: 20H™ - %02 + H* +2e~  ecuacién (9)
- Catodo: 2H,0 + 2e™ - 20H™ + H, ecuacién (10)

- Engeneral: H,0 —» H, + %02 ecuacion (11)

Una celda de electrélisis alcalina es un conjunto de celdas electroquimicas que
descomponen las moléculas del agua liquida en hidrégeno y oxigeno. Para la

descomposicion del agua en hidrogeno y oxigeno, se induce una corriente a una reaccion
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quimica no espontanea dentro de la celda y que por medio de la electrdlisis del agua se
genera la reaccion de interés [10].
Los elementos que componen la celda de electrolisis alcalina que construiremos en este
proyecto son los siguientes:
> Electrodos: Son dos laminas de acero inoxidable 316L (figura 1- c) con
dimensiones de 200 x 200 x 1,9 mm, que funcionan como anodo y catodo. En el
mercado podemos encontrar otros tipos de aceros como el 304 y el 306, pero para
este proyecto son utilizadas las laminas de acero inoxidable 316L por su alto
contenido en Niquel y Cromo, brindando una alta resistencia a la corrosion que
puede ser causada por la solucién del electrolito KOH (Hidroxido de Potasio). El
electrodo cargado positivamente (a&nodo) genera hidrégeno en ambas caras de la
lamina de acero inoxidable 316L, mientras que el electrodo cargado negativamente

(catodo) generara por ambos lados oxigeno.

» Laminas de acrilico transparente: Son dos laminas de acrilico transparente
(figura 1- a) con medidas de 200 mm x 200 mm x 8 mm que actian como paredes
exteriores, estas ayudan a mantener presionados los electrodos, sellos de neopreno
y membranas, dando forma a la celda de electrolisis alcalina. Vienen perforadas y
mediante unos pernos que atraviesan todo el conjunto es posible mantener la
presion necesaria para que la celda sea hermética y no se presenten fugas de KOH.
Se trabaja con acrilico transparente para poder observar el proceso de electrolisis
para la generacion de hidrégeno y mantener un control general del funcionamiento

de la celda cuando se realicen las pruebas.

» Empaques o sellos: Son cuatro empaques de neopreno (figura 1- b) con medidas
de 200 mm x 200 mm x 1 mm que logran separar los electrodos de acero inoxidable
316L, las laminas de acrilico y las membranas, formando con estas camaras
individuales. Ayudan a mantener la hermeticidad, impidiendo que el electrolito se

escape de las camaras individuales de la celda de electrdlisis alcalina.
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» Membrana Techme-Zifron: Esta membrana (figura 1-d) permite mantener
separadas las moléculas de hidrogeno y oxigeno obtenidas mediante la electrolisis
de una manera més eficiente, impidiendo que las moléculas separadas vuelvan a
unirse nuevamente. El espacio entre electrodos y la membrana a utilizar en este

estudio sera de aproximadamente 1 mm.

» Materiales miscelaneos: Estos son pernos, arandelas, tuercas y mangueras, que
sirven para sujetar el conjunto de elementos que hacen parte de la celda de

electrolisis alcalina.

Los electrolizadores PEM o CEA hacen parte de un sistema de generacion de hidrégeno.
En la figura 2 de este documento se ilustra el diagrama representativo del sistema de
generacion de hidrogeno, que utilizaremos para la realizacion de las pruebas
experimentales.

Los siguientes componentes dan forma al sistema: a) panel solar policristalino, b) regulador
de carga, c) bateria de descarga profunda, d) interruptor bipolar, e) modulador de ancho de
pulso de corriente continua, f) celda de electrélisis alcalina, g) receptor de oxigeno, h)
contenedores de electrolito KOH, i) tanque colector de hidrégeno [10].

Este sistema de generacion de hidrégeno se subdivide en dos sistemas: (i) sistema de
suministro de energia, (ii) sistema de suministro de electrolito KOH y recoleccion de
agentes (H,0, H, y 0) y medida de gases.

El primer subsistema, es el sistema de suministro de energia. Los componentes de este

sistema empleados en el proyecto son:

> Paneles solares policristalinos: Estos paneles (figura 2-a) tienen como funcion
principal generar electricidad para recargar la bateria de descarga profunda que
alimenta de energia constante a la celda de electrélisis alcalina. Se emplearon
paneles solares policristalinos que es ampliamente utilizado para formar celdas
fotovoltaicas las cuales se unen para formar un panel fotovoltaico.
El panel solar policristalino empleado tiene las caracteristicas mostradas en la Tabla
2.
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Tabla 2.

Caracteristicas del panel fotovoltaico

Potencia Eficiencia | Tensién al | Tension Corriente | Corriente

(Ppax) [%] Pmax [V] | circuito al Pmax de corto

[W] abierto [A] circuito
V] [A]

130 14.7 17.64 22.10 7.37 8.15

Fuente: Tomado de [10]

Se garantiza la energia requerida para el funcionamiento de la celda teniendo en
cuenta la potencia requerida y el tiempo de operacion. En el estudio que Ilevamos
a cabo trabajamos con una potencia minima de 5 A y una potencia méaxima de 45
A con un voltaje de 12 V.

P=AxV =45Ax 12V =540 W ecuacion (12)
Para fijar la potencia requerida se tiene en cuenta un margen de seguridad del 20%

del valor de potencia calculado.
540 W x 20
P="00
Debemos tener en cuenta la radiacion solar en la ciudad donde se realizara la

=648 W  ecuaciéon (13)

prueba, en nuestro caso fue la ciudad de Bogota. Tomamos los datos del instituto

de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales IDEAN.

Tabla 3.

Promedio radiacion solar diaria Bogota (Wh/m? por dia)

Instituto: IDEAN Latitud: 4,71

Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago ‘ Sep
4681,9 |4312,7 |4322,2 [3716,7 | 3506 | 36589 | 3917,3 [ 41682 | 39478
Longitud: -74,15
Oct Nov Dic Prom.
anual
3961 4017,7 | 42414 | 4037,7
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Fuente: Tomado de [20].

Para el célculo de las horas solar pico al dia [19] durante todo el afio, utilizaremos
el menor valor disponible para asi asegurar que el sistema tendra una disponibilidad
de energia en el mes donde menos haya radiacion solar. La siguiente ecuacion nos

permite calcular las HPS al dia.

FI * Ry;  radiacion solar tabla 3716,7
1000 W/m? 1000 W /m? ~ 1000 W/m?

=3,71HPS ecuaciéon (14)

HPS/dia =

Para hallar el numero de paneles se requiere el valor de energia requerido, las HPS,
el factor de perdida (FP), y el valor de potencia pico del panel solar (B,,,.)- El factor
de perdida son aquellas condiciones que influyen en la perdida de eficiencia en el
panel solar, tales como el envejecimiento y las condiciones ambientales, este puede

oscilar entre 0,65 a 0.8.

Teniendo todos los datos mencionados, ya podemos obtener la cantidad de paneles
solares necesarios para el sistema de suministro de energia. Este calculo podemos
obtenerlo de la siguiente manera

cantidad de energia requerida

No. Paneles solares = P FP+ HPS ecuacion(15)

No. Panel l = oasW =174 l
0. Paneles solares = T=———m— 371 b paneles

Regulador de carga: Este componente (figura 2-b) es utilizado para controlar la
carga de la bateria de manera constante. Permite el control de entrada de energia
desde el panel solar a la bateria, permitiendo que la bateria se descargue hasta los
valores minimos permitidos y después cumpla su ciclo de carga completa de

manera eficiente.

Bateria de descarga profunda: La bateria (figura 2-c) utilizada para el sistema es

de ciclo profundo, lo cual permite ser descargada por el uso del sistema
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completamente, teniendo la capacidad de recuperarse de esa descarga desde sus
limites minimos (hasta un 80%) y volver a ser cargada por el panel solar. Un ciclo
de carga de la bateria es el tiempo transcurrido de carga desde sus niveles minimos
hasta su carga completa. Se pudo determinar la capacidad de carga necesaria para
el sistema teniendo en cuenta la ecuacion de capacidad de la bateria y la siguiente
tabla de consumo diario, que puede ajustarse segun las necesidades de operacion.
Para efecto de nuestro estudio tomamos el valor de 4 horas debido a que son el
promedio de horas de sol sobre la ciudad de Bogota segn el IDEAM [26].

Tabla 4.

Consumo diario de energia

Potencia (W) Horas de | Potencia total | Potencia total
operacion (h) requerida requerida mas
(Wh/dia) 20% margen
seguridad
540 W 4 h 2160 Wh/dia 2592 Wh/dia

Fuente: Propia

Energia requerida x dias de autonomia

, . _ on(1
Capacidad de la bateria(s) Voltaje x profundidad de descarga de la bateria ecuacion(16)

2592 W 1 dia

Capacidad de la bateria(s) = 12d]l/ax 08 = 270 Ah

> Interruptor bipolar de riel: Este componente (figura 2-d) ayuda a detener el flujo
de corriente cuando se alcanzan valores que sobrepasan los limites establecidos de
0 A a45 A, que son los rangos de corriente donde se pondré a prueba la celda de

electrolisis.

» Modulador de ancho de pulso de corriente directa: Este elemento (figura 2-e) se

encarga de controlar el flujo de corriente eléctrica que se suministra a la celda de
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electrolisis alcalina. Mediante impulsos eléctricos regula la cantidad de corriente
que ingresa a la celda, evitando que la celda se caliente o tenga sobre temperaturas
que disminuyen su vida uatil, aumentando la eficiencia en la produccion de
hidrdgeno de la celda de electrdlisis alcalina.

En la tabla 3 se especifican las caracteristicas del pulse width modulator (PWM)
por sus siglas en inglés, utilizado en el sistema de suministro de energia para

realizar las pruebas experimentales.

Tabla 5.

Caracteristicas del modulador de ancho de pulso

Max Eficiencia | Tension Tension Corriente Corriente
Potencia [%] circuito corto de carga de

de Entrada abierto [V] | circuito [A] descarga
(W] [Vl [A]

650 98.1 8 8 50 30

Fuente: Fuente propia

Estos cinco elementos conforman el sistema de suministro de energia al electrolizador para
su funcionamiento.

El segundo subsistema, es el sistema de suministro de electrolito KOH vy recoleccion de
agentes (H,0, H, y 0) y medida de gases, que estard compuesto por los siguientes

elementos:

> Receptor de oxigeno: Este recipiente (figura 2-g) estd conectado por medio de
adaptadores y lineas de tuberias a la celda de electrolisis. En él se reciben las

moléculas de oxigeno resultantes durante el proceso de electrdlisis de la celda.

» Contenedores de electrolito KOH: Estos estan hechos de tubos y laminas de
acrilico transparente (figura 2-h) y almacenan el KOH utilizado para el proceso de

electrolisis. Ademas de almacenar el electrolito necesario para producir la
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electrolisis de la celda, también almacena los gases producidos de la reaccion, ya
que a estos contenedores llega el hidrogeno generado por la electrolisis antes de ser

Ilevado al tanque colector de hidrogeno.

> Botella de almacenamiento de hidrégeno y sistema de medida de gases: Este
componente es una botella de vidrio (figura 2-i) donde podemos almacenar la
capacidad de 10 L de hidrogeno. Va conectado por medio de adaptadores y lineas
de tuberia a los contenedores de KOH, quienes en primera instancia son los
receptores del hidrogeno que se produce en la electr6lisis de la celda.
Es una adaptacion de un tanque neumatico lleno de agua que funciona bajo el uno
de los principios fisicos de Steven Hales, donde la presidn del gas de hidrogeno en
el sistema desplaza la columna de agua y ocupa el recipiente si se logra igualar la
presion del sistema a la presion atmosférica [10].
Para mantener la presion del sistema igualada a la presién atmosférica se utiliza un
manometro en U.
Se van tomando las medidas cada 0,5 L que el volumen de gas va desplazando la

columna de agua para tomar su lugar.

» Materiales miscelaneos: Los siguientes materiales nos ayudan a mantener la
hermeticidad del sistema de suministro de electrolito KOH y recoleccion de agentes
(H,0, H, y 0), manteniendo el sistema sin fugas de electrolito KOH.

a) Abrazaderas
b) Cinta de teflon
c) Mangueras

d) Acoples

Para estos electrolizadores PEM y CEA que son los mas comunes en el mercado, el
porcentaje de rendimiento en las celdas PEM es aproximadamente de un 80%. Este porcentaje es
considerablemente mas alto que los de las celdas CEA, cuyo porcentaje de rendimiento esta entre

un 59% y un 70%. Ademas de la ventaja de mayor eficiencia, las celdas PEM poseen un consumo
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de energia mas bajo, y también una mejor estabilidad quimica y térmica. Pero presenta desventajas
como una menor resistencia a las sustancias corrosivas y es una tecnologia que requiere un mayor
presupuesto que las celdas CEA, debido a los altos costos en los materiales para su fabricacion
[10].

1.2 Aplicaciones para el aprovechamiento del hidrégeno como recurso energético

Se tiene cuatro sectores interesados en el aprovechamiento del hidrégeno como recurso
energético, estos son:
» Industrial:
> Residencial
> Almacenamiento de energia
» Transporte

En la descarbonizacién del transporte encontramos la implementacion de los FCEV (full
cel electric vehicle), son vehiculos que tienen un rango de conduccion y tiempo de repostaje similar
a los vehiculos convencionales, dadas estas caracteristicas extienden el campo de aplicacion de
movilidad eléctrica a segmentos de trabajo de alto nivel, como lo son vehiculos que recorren
trayectos méas extensos y son de uso frecuente, entre estos los autobuses, trenes, camiones,
vehiculos unitarios como maquinaria industrial (carretillas elevadoras), donde las baterias de este
ciclo tienen limitaciones [21].

A continuacion, veremos qué diferencias existen entre los vehiculos BEV y FCEV,
notamos la ventaja que tienen estos vehiculos para competir en el mercado actual.

Es notable como:

Los BEV se ajustan a las necesidades de vehiculos que recorren distancias cortas, dado que
son mas pequefios y ligeros.

Los FCEV por otro lado son adecuados para vehiculos mas pesados, de uso cotidiano y
que recorren trayectos mas extensos (autobuses regionales, camiones) y aquellos de uno continuo
como lo son los vehiculos de servicio publico (taxis).

Combustibles sintéticos a base bioldgicay H,
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Los FCEV tienen una gran oportunidad en el mercado actual de los vehiculos pesados,
principalmente hablado en Estados Unidos y paises europeos como Alemania, Suiza, se espera la
implementacién de autobuses de pila de combustible y que el despliegue de estos sea exponencial
en los proximos afios, los costos de produccion han disminuido notablemente en los ultimos afios
y se espera que continle con esa tendencia a medida que aumente la demanda e implementacién
en otras partes del mundo.

Varios fabricantes del sector automotriz globales, como Hyundai, Honda, Toyota y el
fabricante chino SAIC han iniciado la comercializacién en ciertas regiones del mundo incluyendo

California, Japon, Chinay Europa.

1.3 Casos de estudio de aplicaciones del hidrogeno como un facilitador de la transicion
energética en otros paises.

Durante varios afios el estudio del hidrogeno como un facilitador para la transicion
energética es una realidad en paises de la union europea como Alemania y en paises de Asia como
Chinay Japon. Paises en los que se vienen desarrollando proyectos con avances importantes hacia
la aplicacion del hidrogeno como combustible principal, buscando una movilidad de cero
emisiones contaminantes. En el afio 2006 fue lanzado por el gobierno aleméan el Programa nacional
de innovacidn para hidrogeno y tecnologias de celdas de combustible (NIP — National Innovation
program), que buscaba acelerar el desarrollo de productos tecnoldgicos para el futuro [18].

Las compafiias lideres de la iniciativa de movilidad H,, en septiembre del 2009 se inicio la
primera de tres fases, donde trabajaban en desarrollo y la implementacién de un modelo de negocio
que les permita construir infraestructura para el abastecimiento de hidrogeno por toda Alemaniay
para el afio 2015 se termind la tercera fase con un proyecto conjunto entre el gobierno aleman y
todas esta compafias, cuyo objetivo principal era construir estaciones de abastecimiento de
hidrogeno para vehiculos. Con proyectos como estos paises vecinos como el Reino Unido y
Francia han iniciado el estudio de proyectos similares al del NIP [18].

En América latina también se estan llevando a cabo proyectos que buscan hacer una
transicion a energias verdes. En el desierto de atacama en Chile se construyé una planta solar que
hace parte del programa nacional de energia chileno. Este proyecto busca utilizar la energia solar
como vector energético economico y sustentable para uso doméstico y para exportar también

energia a otros paises. EI ministerio de energia chileno ha identificado sectores estratégicos como
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la mineria, sectores energéticos y la industria quimica para el suministro de hidrogeno a corto
plazo, mientras que la exportacion a paises como Japon que son considerados potenciales clientes
por su alta demanda de hidrogeno, al tener en operacién mas de 100 estaciones de servicio y mas
de 3600 vehiculos impulsados por nitrégeno, es considerado un objetivo a largo plazo [19].

1.4 Oportunidades de aplicacion del hidrégeno en Colombia

Desde hace aproximadamente veinte afios, los gobiernos colombianos han introducido
normativas orientadas a la promocién del uso racional y eficiente de energia, y méas recientemente
de las energias renovables. En ese sentido, y siguiendo las tendencias internacionales, el hidrégeno
ha cobrado un rol relevante en la transicion energética a nivel mundial. En Colombia se esta dando
un impulso inicial al hidrégeno como una alternativa energética. EI Ministerio de Medio Ambiente
de Colombia anuncid una meta de reduccion de 51 % en la emision de gases de efecto invernadero
para 2030. Esa meta estd enmarcada en los resultados obtenidos en la actualizacion de la
Contribucién Determinada a Nivel Nacional de Colombia - NDC [22]. En este sentido, este
capitulo busca hacer una recopilacion de la trayectoria legislativa en Colombia referente al
hidrogeno y las tendencias a nivel mundial que podrian ser un indicativo para el desarrollo del

hidrogeno en Colombia.

1.41 Trayectoria legislativa del hidrégeno en Colombia

En Colombia desde la década de los dos mil se han emitido documentos legislativos que
buscan promover el uso racional de los recursos energéticos. El punto de partida fue la Ley 697 de
2001 conocida como la ley de Uso Racional y Eficiente de la Energia (URE). Esta ley buscaba que
por medio del uso racional y eficiente de la energia se asegure el abastecimiento energético
nacional. Adicionalmente, esta ley definio como fuentes no convencionales de energia aquellas
disponibles a nivel mundial que son ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son
empleadas o son utilizadas de manera marginal y no se comercializan ampliamente. Segln esta

definicion el hidrogeno se considera una fuente no convencional de energia. Sin embargo, mas
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adelante la ley define detalladamente esas fuentes energéticas y entre ellas no se encuentra el
hidrogeno?.

Con el objetivo de continuar promoviendo el uso racional de la energia, la Ley 788 de
2002, que introdujo una nueva reforma tributaria en Colombia, incluyd incentivos en este aspecto.
En el articulo 18 de esta reforma tributaria se establece la exencién a las rentas generadas por la
venta de energia eléctrica que usen recursos renovables como eodlicos, biomasa o residuos
agricolas, realizada Unicamente por las empresas generadoras, por un término de 15 afios siempre
y cuando se cumplan unos requisitos. Entre estos requisitos estaban tramitar, obtener y vender
certificados de emision de dioxido de carbono de acuerdo con los términos del Protocolo de Kyoto.
Ademas, que al menos el 50% de los recursos obtenidos por la venta de dichos certificados sean
invertidos en obras de beneficio social en la region donde opera el generador. Nuevamente dentro
de los recursos no convencionales de energia no se encuentra el hidrégeno.

En 2003 el presidente de la Republica promulgé el decreto 3683 que reglamentd la ley
URE de 2001; ademas, cre6 una comision intersectorial para el uso racional y eficiente de la
energia y fuentes no convencionales de energia - CIURE. El objetivo de esta comision
intersectorial fue asesorar y apoyar al Ministerio de Minas y Energia - MME en la coordinacion
de politicas sobre uso racional y eficiente de la energia, y demas formas de energia no
convencionales en el sistema interconectado nacional y en las zonas no interconectadas. Las
funciones de esa comisién contemplan coordinar la consecucion de recursos nacionales o
internacionales para desarrollar los programas de uso racional y eficiente de energia y fuentes no
convencionales de energia e identificar nuevas fuentes y la consolidacion de las existentes. En
decir, el CIURE era el encargado de recomendar las nuevas fuentes de energia que se deban
clasificar como no convencionales para ser sujetas de promocion.

Desde la emision de ese decreto pasé un tiempo sin cambios legislativos en el asunto de
las energias renovables, fue en 2014 con la promulgacion de la Ley 1715 cuando las energias
renovables vuelven a tomar importancia en la diversificacion y transicidn energética. El propdsito

de esta ley es promover el uso de fuentes de energia no convencional en el sistema energético, la

LEl hidrégeno es altamente reactivo, eso hace que no se encuentre libre en la naturaleza. eso hace que el hidrégeno
no sea una fuente de energia si no un vector energético, porque se requiere energia para producirlo (ref: ruta del
hidrégeno).
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eficiencia energética y la respuesta de la demanda. Dentro de las definiciones de esta ley se
introduce los términos de auto generacion qué es la actividad realizada por una persona natural o
juridica para producir energia eléctrica y atender su propia demanda. En cuanto a las energias
renovables no convencionales se encuentran la biomasa, las energias del océano, las pequefias
centrales hidroeléctricas, la energia edlica, geotérmica, y solar. Como novedad en esta ley se
contempla el aprovechamiento de las energias del océano. No obstante, aun no se incluye al
hidrégeno como fuente de energia.

En 2020 el Congreso de Colombia promulgdé la Ley 2036 para promover la participacion
de las entidades territoriales en los proyectos de generacion de electricidad usando energias
renovables. Esta ley autoriza al Gobierno nacional para financiar con aportes del presupuesto
general de la nacién y el sistema de regalias, a través de las entidades territoriales, proyectos de
generacion de electricidad con fuentes de energia no convencional renovables como: biomasa, la
energia eoblica, solar, geotérmica, aprovechamientos hidroeléctricos, hidrégeno verde, de los mares
y el aprovechamiento energético de residuos. Con esta ley se amplian las energias renovables que
son consideradas como no convencionales e incluye al hidrégeno verde. Esto permite que estas
fuentes se beneficien de los incentivos de promocion.

En 2020 en el congreso de Colombia se presento el proyecto de ley de transicion energética
que buscaba modificar articulos de las leyes 56 de 1981, 142 y 143 de 1994 y 1715 de 2014 para
fortalecer la transicion energética. Por otro lado, el MME y el Banco Interamericano de Desarrollo
(BID) publicaron el documento hoja de ruta del Hidrogeno en Colombia. Estas dos publicaciones
marcaron el punto de partida para la insercién del hidrogeno en Colombia. En el documento del
MME y el BID se destaca la importancia que se esta dando al hidrégeno para impulsar la transicion
energética a nivel mundial y resalta las inversiones hechas por Alemania, Francia, Japon y Corea
del Sur para desarrollar este energético en sus paises. El interés en el hidrogeno, principalmente
producido con energias renovables conocido como hidrégeno verde, se ha visto reflejado en el
crecimiento de proyectos de este tipo, en Alemania se presentd un plan de construccion de una
planta de 100 MW para electrolisis [24].

Siguiendo las tendencias internacionales, en 2021 el congreso de la republica promulgé la
Ley 2099 de transicién energética. El objetivo del documento legislativo es actualizar la
legislacion de promocidn de energias renovables, es decir modificar la Ley 1715 de 2014. Una de

las modificaciones fue incluir dentro de las definiciones al hidrogeno verde y azul. EIl primero es
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el producido a partir del aprovechamiento energético de la biomasa, el agua a traves de pequefias
centrales hidroeléctricas, el viento, el sol, el mar y la temperatura de la Tierra. EI hidrogeno azul
es el producido con combustibles fosiles, particularmente por la descomposicion del metano; sin
embargo, si éste tiene asociado un sistema de captura, uso y almacenamiento de carbono se
considerara una fuente no convencional de energia renovable [23].

La inclusion del hidrogeno dentro de las definiciones de la Ley 2099, hacen que este
energeético pueda ser sujeto de los instrumentos y mecanismos de promocion establecidos en la
Ley 1715. En ese sentido, se busca que este marco regulatorio del impulso para la produccion de
hidrogeno en Colombia. Sin embargo, es importante resaltar que los costos de produccion de
hidrogeno adn no son competitivos en la mayoria de los mercados energéticos, se necesita crear
una demanda suficiente que haga que sus costos caigan e incentive la construccion de la
infraestructura necesaria para la produccion y distribucion de este combustible. Sin embargo, en
mercados como el norte americano y europeo los costos de fabricacion de electrolizadores
alcalinos cayeron un 40 % entre 2014 y 2019, y en China se fabrican sistemas hasta 80 % mas
baratos que los de occidente. Estas reducciones en los costos indican que si la manufactura de
electrolizadores continta creciendo, y los costos cayendo, el hidrégeno renovable podria ser

generado por un valor de US $0,7 a US $1,6/kg en una gran parte del mundo para 2050 [25].

1.4.2 Nichos de oportunidad para el hidrogeno en Colombia

En Colombia la implementacién del hidrégeno como vector energético es aln incipiente;
sin embargo, es importante conocer las perspectivas nacionales respecto al potencial que podria
tener éste como energético. EI documento ruta para el hidrégeno publicado por el ministerio de
minas y energia muestra algunas de ellas en 2021. Este documento resalta las fortalezas de
Colombia para la produccion de hidrogeno azul debido a las reservas de gas natural, carbon y
petréleo del pais. Ademas, la abundancia en recursos energéticos renovables como agua,
irradiancia solar y viento son un incentivo para la produccion de hidrégeno verde. Este Gltimo
método de produccion de hidrogeno contribuiria a alcanzar la meta de reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero del 51 % para 2030 propuesta por el gobierno. Este es una meta
ambiciosa considerando que los sectores de agricultura, ganaderia y minas y canteras, que

representan el 13 %  del PIB, son grandes emisiones de  gases
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(https://cods.uniandes.edu.co/hidrogeno-verde-una-alternativa-para-el-futuro-de-la-energia-en-
colombia/). Esto indica que, para lograr las metas fijadas por el gobierno, es necesario actuar
principalmente en la reduccion de emisiones de gases en los tres sectores mencionados a través de

la transicion energética, donde se busca que el hidrégeno tenga un rol determinante.

Metodologia

2. Construccion de la celda de electrolisis alcalina y ensamble del
sistema de generacion de hidrogeno

Dentro de esta seccion se describe los procedimientos de construccion y ensamble de la
celda de electrdlisis alcalina y el sistema de generacion de hidrogeno respectivamente. Durante la

lectura podremos hacernos una idea de como fue el proceso de construccion.

2.1 Construccién de la celda de electrolisis alcalina

A continuacion, se describe el procedimiento utilizado para la construccién y ensamblaje de la
celda de electrolisis alcalina, se describe por pasos desde la fabricacion de algunas partes hasta el
ensamble de las piezas necesarias para obtener la celda.

Para el proceso de armado es necesario contar con los siguientes elementos adicionales:

- Arandelas, tuercas, silicona acrilica para sello, lija # 80.

Paso 1: Realizar cortes en lamina de acero inoxidable 316L con medidas de 200 mm x 200
mm x 1,9 mm, luego realizar 20 perforaciones para tornillo de 7/16” (pulgada) en sus extremos.

La figura 7 muestra un electrodo de la celda de electrolisis alcalina.
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Nota: los cortes y perforaciones de la celda fueron realizados en un CNC para aumentar

precision.

Figura 6. Electrodo

Fuente: Fuente propia

Paso 2: Cubrir con cinta de enmascarar el area de sello del electrodo y lijar el area expuesta
al electrolito, para garantizar hermeticidad entre las celdas durante el proceso de armado,
posteriormente se retira la cinta del area de sello y se limpia con solvente desengrasante el

electrodo por ambas caras para retirar impurezas.

Nota: La figura 8 muestra el lijado del electrodo, el area expuesta al electrolito es lijada para

aumentar la abrasion del electrolito y ampliar la eficiencia del proceso de electrolisis.
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Figura 7. Lijado del electrodo

Fuente: Fuente propia

Paso 3: realizar corte de laminas de acrilico transparente con medidas de 200 mm x 200
mm x 8§ mm, realizar 20 perforaciones para tornillo de 7/16” (pulgada) en sus extremos y 4
perforaciones excéntricas para la conexion de entrada y salida de electrolito con medidas de ¥4
NPT.

Nota: los cortes y perforaciones del acrilico fueron realizados en un CNC para aumentar la

precision.

Paso 4: realizar cortes de los empaques de neopreno con medidas de 200 mm x 200 mm,

se debe garantizar un érea de sello de aproximadamente 1” (pulgada).
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Nota: La figura 9 muestra los sellos de neopreno. Los cortes de los empaques fueron realizados de

forma manual, pueden realizarse con una maquina laser o de forma manual.

Figura 8. Sellos de neopreno

Fuente: Fuente propia

Paso 5: realizar cortes de las membranas Techme-zifron de 1 mm de espesor, la figura 10

muestra la membrana utilizada.

Figura 9. Membrana Techme-Zifron

Fuente: Fuente propia
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Paso 6: realizar cortes de material aislante con el diametro y longitud de los pernos con
que se ensamblaran las partes de la celda (acrilicos, empaques, membranas, electrodos), estos se
colocaran en el cuerpo de perno para evitar contacto con la solucion de KOH en caso tal se presente

algun tipo de fuga.
Paso 7: en este paso se procede a realizar el armado de la celda.

- Punto 1: insertar perno en manguera aislante (este paso se repite por el nimero de
pernos que se van a utilizar)

- Punto 2: instalar perno a perno en las 20 perforaciones del acrilico

- Punto 3: aplicar una capa delgada de silicona de sello, rodeando los pernos.
Este punto debe repetirse en cada elemento que se va a colocar durante el ensamble
(acrilico, empaque de neopreno, electrodo y membrana), se realiza para mejorar la

hermeticidad de la celda. En la figura 11 se ilustra este punto.

Figura 10. Instalacién de pernos y capa de silicona

Fuente: Fuente propia
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Punto 4: colocar un empaque de neopreno y repetir el punto 3. La figura 12 muestra

la instalacion del sello.

Figura 11. Instalacion de sellos de neopreno

Fuente: Fuente propia

Punto 5: colocar electrodo y repetir el punto 3.

Punto 6: colocar empaque de neopreno Yy repetir el punto 3.

Punto 7: colocar membrana Techme-zifron y repetir el punto 3.

Punto 8: repetir desde el punto 4 al 7 de acuerdo con el nimero de electrodos que
tenga la celda, en efecto de este proyecto se utilizaron 2 electrodos.

Punto 9: colocar acrilico.

Punto 10: colocar arandela y tuerca, aplicar torque aproximado de 20 Libras/pie.
La figura 13 muestra la celda de electrolisis armada y con sus tornillos ajustados.
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Figura 12. Ensamble total de celda de electrolisis

Fuente: Fuente propia

Paso 8: realizar prueba de hermeticidad aplicando aire por una de las entradas y tapando
la salida de la celda, utilizar agua jabonosa para identificar fugas, si se identifica fuga en algln

punto repetir el punto 10, aplicando torque controlado a los pernos hasta corregir la fuga.

2.2 Emsanble del sistema de generacion de hidrogeno

Al tener todos los elementos de la celda de electrolisis alcalina ya instalados y los tornillos
debidamente ajustados, procedemos a instalar todos los componentes del sistema de generacién de
hidrogeno.

Paso 1: se ensambla el tanque contenedor del electrolito (KOH), que consta de unas
laminas de acrilico transparente y unos tubos de acrilico transparentes. las laminas de acrilico han

sido maquinadas a la medida de los tubos de acrilico, buscando con ellos que el efecto de sellado
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en el contenedor sea muy alto y no se vayan a tener fugas de KOH o de los gases separados en la
electrolisis.

Paso 2: una vez la celda de electrdlisis y el tanque contenedor de KOH estén ensamblados,
se coloca teflon sobre la rosca de los adaptadores de pvc y se instalan a la celda y después al tanque.
Unimos los adaptadores gque se encuentran en la parte inferior de la celda con ayuda de mangueras
posicionamos el contenedor por encima de la celda de electrélisis para que por accién de la
gravedad el electrolito baje a la celda y esta tenga suministro del electrolito de manera constante.

Paso 3: se instalan mangueras a los adaptadores conectados a la celda de electrolisis y se
ajustan por medio de abrazaderas para mantener la presion y evitar fugas de gas o de electrolitos.
Los adaptadores conectados en la parte inferior de la celda van unidos mediante la manguera y
abrazaderas a los adaptadores instalados en la parte inferior de los contenedores del electrolito que
fueron colocados arriba de la celda. Por medio de estas correcciones se suministrara el electrolito
a la celda de electrolisis.

Paso 4: los adaptadores ubicados en la parte superior de la celda que estan mas cercanos al
electrodo cargado positivamente (&nodo), van unidos por una manguera y abrazaderas a los
adaptadores en T que estan conectados a la parte superior de los contenedores de electrolito (KOH).
Estas conexiones recogen la mayor parte del hidrégeno generado por la celda de electrolisis.

Paso 5: los adaptadores que van conectados en la parte superior de la celda que estan cerca
al electrodo cargado negativamente (catodo), se conectan al receptor de oxigeno.

Paso 6: se une por medio de mangueras y abrazaderas el adaptador en T del tanque de
almacenamiento de hidrégeno de 10 litros de capacidad, a los adaptadores en T ubicados en la
parte superior de los contenedores de electrolito (KOH). En este tanque obtendremos un volumen
méaximo de 10 L de hidrégeno.

Paso 7: cableamos los electrodos (anodo y catodo) y los conectamos al modulador de ancho
de pulso (PWM). El electrodo cargado positivamente (dnodo) lo conectamos a la sefial positiva
del modulador de ancho de pulso y el electrodo cargado negativamente se conecta a la salida
negativa del modulador de ancho de pulso. También se cablea una linea de conexion a tierra para
el PWM.

Paso 8: se interconectan la salida del interruptor bipolar de riel a la entrada positiva del
PWM. Mientras que la salida negativa de la bateria de descarga profunda es conectada a la entrada
negativa del PWM.
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Paso 9: se conecta eléctricamente mediante cableado la salida positiva del regulador de
carga a las entradas del interruptor bipolar de riel y de la bateria de descarga profunda. La salida
negativa del regulador de carga esta conectada a la entrada negativa de la bateria.

Paso 10: para completar todas las conexiones del sistema de generacién y la celda de
electrolisis, conectamos las salidas (positiva y negativa) del panel solar fotovoltaico a las entradas
(positiva y negativa) del regulador de carga. El regulador de carga esta configurado para entregar

valores de 12 Voltios fijos y entre 0 a 45 Amperios de corriente.

Nota: Las figuras 13 ,14 y 15 muestran el sistema de suministro de energia, instalacion
paneles solares y bateria de descarga profunda. Las figuras 16 y 17 muestran el sistema de

recoleccion de agentes (H,0, H, y 0) y medida de gases.

Figura 13. sistema de suministro de energia

Fuente: Fuente propia



Figura 14. Instalacion de paneles solares

Fuente: Fuente propia

Figurals. Bateria de descarga profunda

Fuente: Fuente propia
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Figura 16. Sistema de recoleccién de agentes (H,0, H, y O)

Fuente: Fuente Propia

Figura 17. Sistema de medicion de gas

Fuente: Fuente propia
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Figura 18. Botella de almacenamiento de gas

Fuente: Fuente propia

3. Resultados y discusiones

3.1 Pruebas realizadas a la celda construida

Las pruebas realizadas a la celda de electrolisis se llevaron a cabo en el laboratorio de la
empresa Tecnomedicion. Las condiciones de temperatura en el laboratorio son de alrededor de 23
grados centigrados y una presion promedio de 0.7488 atm.



o4

Se realizaron un total de nueve pruebas a la celda de electrolisis. Las pruebas consisten en
inducir una tension de 12 Voltios fijos, haciendo variar la corriente aplicada de 0 a 45 Amperios
5A 10A,15A,20A,25A,30A,35A,40 Ay 45A).

Dentro de la celda de electrolisis tenemos una solucion electrolitica de un cuarenta por
ciento de hidréxido de potasio (KOH), por lo cual esta celda de electrolisis es considerada una
celda tipo seca. La distancia de separacion de los electrodos de esta celda de electrolisis es de
aproximadamente 1 mm, disminuyendo asi el espacio entre electrodos de la celda estudiada
previamente en el articulo base “Thermal characterization of an alkaline electrolysis cell for
hydrogen production at atmospheric pressure” donde se estudid el caudal de generacion de
hidrogeno a una distancia de electrodos de 7 mm, 11 mmy 17 mm [10].

Las variables a tener en cuenta en este proyecto fueron el caudal de generaciéon de

hidrogeno de la celda (Q) dado enm3/h, la eficiencia de la celda dada con la ecuacion

Q*(HHVy,)

e mientras que la eficiencia del sistema dada con la ecuacion

n celda electrolisis =

n sistema = (eficiencia panel PV) = (n celda electrolisis).
El calculo del caudal de la celda se obtiene al dividir el volumen del tanque de
almacenamiento de hidrogeno de 10 L, entre el tiempo que transcurre en llenarse el tanque de

. 10L , . . .
almacenamiento, Caudal (Q) = - este valor nos dara en m3/min. Es necesario normalizar el
min

valor del caudal generado por la celda de electrolisis, porque se busca estandarizar los datos y que
estos puedan ser utilizados en cualquier lugar, en condiciones de temperatura y presion diferentes.
Cuando alguien este interesado en el posterior desarrollo e investigacion de este tipo de tecnologia
pueda tener este trabajo como referencia previa. Multiplicamos el caudal obtenido previamente
por el resultado de la division de la suma de los grados centigrados mas la equivalencia de
temperatura en grados Kelvin, este resultado lo multiplicaremos a su vez por el resultado de la
division de la presion atmosférica en el lugar donde se realizara la prueba, que en nuestro caso fue
la ciudad de Bogota, entre la presion atmosférica estandar en kilo pascales 101.325 kPa, la

ecuacion resultante nos quedaria de la siguiente forma

grados centigrados(°C)+273 K " 72.87 kPa
273K 101.325 kPa’

Caudal Normalizado(NQ) = Q *

La eficiencia de la celda es calculada primeramente hallando la energia ganada por la celda,
para esto tomamos el valor del caudal de la celda (Q) y lo multiplicamos por el alto valor de
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calentamiento del hidrogeno o por sus siglas en ingles HHVy,(high heating value),
energia ganada = Q = (HHVy,), el producto de esta operacion nos dara en J/seg que es

equivalente a vatios (W). El resultado de la energia ganada es dividido por el resultado del producto
de la cantidad de amperios por el voltaje que se le esta aplicando a la celda,

.. *(HHV
n celda electrolisis = %

Por ultimo, calculamos la eficiencia del sistema tomando la eficiencia del panel fotovoltaico, que
es cantidad de energia entregada por el panel solar dividida entre el producto del &rea del panel,

por una constante de radiacién solar bajo condiciones de pruebas estandar,
energia entregada PV (W)
Area PV +1000W/ ,

eficiencia panel PV = y multiplicandola por la eficiencia de la celda

de electrolisis, n sistema = (eficiencia panel PV) * (n celda electrolisis).

3.2 Resultados obtenidos de las pruebas

Llevamos a cabo nueve pruebas experimentales para el desarrollo de este proyecto. Cada

una de las pruebas fue tomada en un valor de entre 5 A a 45 A de corriente. En la figura 19 podemos

3 .
observar un caudal ™"/ j, due aumenta gradualmente conforme vamos aumentado la corriente

. . . . , 3
aplicada. Por lo que podemos afirmar que, a mayor corriente aplicada, mayor sera el caudal Nm /h

de generacién de hidrogeno en la celda de electrolisis alcalina.
Durante los sets de pruebas realizadas a la celda, encontramos que a medida que

aumentamos un set de corriente, el promedio que aumento el caudal de generacion de hidrogeno

es de 0.007333 ng/h’ este aumento promedio corresponde a un 11,106 % de 0.0660 mg/h, el

cual fue el valor m&dximo de caudal de generacion de hidrogeno alcanzado para llenar el tanque de
almacenamiento de hidrogeno que tiene un volumen final de 0.0005 m3 (0.5L).

También se pudo determinar los sets de corriente donde se da mayor y menor generacion

de hidrogeno. En el set de 20 A a 25 A, la cantidad de hidrogeno generada es de 0.0054 ng/h’

que corresponde a un 8.18% del caudal, por lo que corresponde al set donde se genera menos

hidrogeno. Mientras que en el set de 40 A a 45 A es donde se genera mayor volumen de hidrogeno,

el valor generado de 0.0104 ng/h corresponderia a un 15.75% del caudal.
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Figura 19. Caudal celda 1mm de separacion entre electrodos (Nm”3/h)
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Fuente: Fuente propia

En la figura 20 podemos ver la eficiencia de la celda de electrolisis alcalina, aqui podemos
observar picos de rendimiento donde la celda ha sido mas o menos eficiente dependiendo del set
de corriente que se le ha aplicado. EI promedio de eficiencia de la celda durante los nueve sets de
corriente que se le aplicaron corresponde a un 45.2%.

Si tomamos en consideracion que el mayor porcentaje de eficiencia es dado en el set 45 A
con 49.3% de eficiencia, y asumiendo este set de 45 A como nuestro 100% de eficiencia al ser el
mayor valor obtenido. Podemos comparar el comportamiento de la celda entre el set de 5 A donde
tenemos la eficiencia de 37.6% que corresponde al menor valor de eficiencia registrado, frente al
set de 45 A. Tomando el valor de 37.6 con respecto al 100% asumido en el set de 45 A, el set de
5 A estaria en un porcentaje del 76.26% dejando asi claro que estaria por debajo del rendimiento

un 23.74% con respecto al punto maximo de eficiencia (49.3%).
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Figura 20. Eficiencia celda 1mm de separacion entre electrodos (W)
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Fuente: Fuente propia

En la figura 21 podemos ver el comportamiento de la eficiencia del sistema, el cual es
similar al comportamiento registrado de la eficiencia de la celda de electrolisis, con picos altos y
bajos de rendimiento, pero coincidiendo en el punto de mayor y menor eficiencia con 45 A para el
set de mayor eficiencia del sistemay 5 A para el set con menor valor de eficiencia del sistema.

Los valores correspondientes al punto de mayor eficiencia del sistema son de 6.41%,
mientras que el valor para el punto de menor eficiencia del sistema es de 4.89%, y el promedio de
eficiencia para todos los sets de corrientes aplicadas seria un 5.87%.



Figura 21. Eficiencia sistema 1mm de separacion entre electrodos (W)
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3.3 Discusion de los resultados obtenidos
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En la figura 22 podemos ver la comparaciéon de las pruebas realizadas a la celda de

electrolisis alcalina con separacion entre electrodos de 1mm de este proyecto, contra las pruebas

hechas en el articulo base “Thermal characterization of an alkaline electrolysis cell for hydrogen

production at atmospheric pressure”, pruebas las cuales la distancia de los electrodos era de 7 mm,

11 mmy 17 mm respectivamente [10].
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Figura 22. Comparativa configuracion de celdas (caudal Nm”3/h vs. Corriente)
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Fuente: Fuente propia

Durante las pruebas realizadas en el articulo base se encontré que la celda con espacio entre
electrodos de 3 mm tenia un porcentaje de generacion de hidrogeno entre el 21% y el 35% mayor
que las celdas con separacion de electrodos de 11 mm y 17 mm [10].De la figura 10 podemos
establecer que la celda con separacion de electrodos de 1 mm, tiene en el set de corriente de 30A
un porcentaje mayor de generacion de hidrogeno de aproximadamente un 36.44% a la celda de

3mm de separacion de electrodos, porque al tomar el maximo valor del caudal generado por la
. 3
celda con separacion de electrodos de 3 mm, el cual fue de 0.0260 Nm /h y compararlo con el

valor de la celda con separacion de electrodos de 1mm cuyo valor fue de 0.0409 Nm3/h :

observamos un incremento en la generacion de mas de un tercio de la maxima capacidad de caudal

generado por la celda de 3 mm de separacion de electrodos en el estudio base.
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También podemos afadir que al haber desarrollado pruebas en los sets de corriente de 35
A, 40 Ay 45 A, se documenta un porcentaje de generacion del 60.61% mayor al antes registrado

en el estudio base [10], al obtener un valor maximo en caudal de generacion de hidrogeno de

0.0660 Nm3/h a una corriente aplicada de 45 A, con la celda de 1Imm de separacion entre

electrodos, frente a los 0.0260 Nm3/h de la celda de 3mm de separacion entre electrodos.

Figura 23. Comparativa configuracion de celdas (eficiencia vs. Corriente)
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Fuente: Fuente propia

Encontramos también diferencias notables en el valor promedio de caudal de generacion

de hidrogeno durante las pruebas a las diferentes celdas, ya que la celda de 3 mm de separacion de

electrodos tiene un promedio de 0.0157 ng/h entre los sets de corriente de 5 A a 30 A, mientras
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que la celda de 1Imm de separacion de electrodos tiene un valor promedio en el caudal de
generacion de hidrogeno de 0.0346 ng/h entre los sets de corriente de 5 A a 45 A.

Las eficiencias de las celdas de 1 mm, 3 mm, 11 mm y 17 mm tienen diferentes
comportamientos, como lo podemos observar en la figura 11. En las celdas de 1 mm y 3 mm de
separacion de electrodos podemos ver diferentes picos de eficiencia segun el set de corriente
aplicada. Como explicamos anteriormente en la seccion de resultados de las pruebas, en la celda
de 1 mm de separacion entre electrodos podemos observar picos de rendimiento diferentes
dependiendo del set de corriente aplicado en la prueba.

El promedio de eficiencia de la celda durante los nueve sets de corriente que se le
aplicaron corresponde a un 45.2%. Para la celda de 3mm de separacion entre electrodos tenemos
también un comportamiento de diferentes picos de eficiencia, pero encontramos que el mayor
valor de eficiencia es alcanzado en el set de corriente de 5 A, siendo este el set de corriente més
bajo se obtiene un 31% de eficiencia de la celda.

El promedio de eficiencia para la celda de 3 mm de separacion entre electrodos es de un
26%, entre los sets de corriente de 5 A a 30 A. Mientras que el comportamiento observado de las
celdas de 11 mm y 17 mm de separacion corresponde a un decremento gradual en la eficiencia a
medida que aumentamos el valor de los sets de corriente de 5 A a 30 A.

Haciendo una comparativa de los datos de la figura 23, se refleja que la celda de 1 mm de
separacion entre electrodos tiene una eficiencia de 49.3% en su set de corriente mas alto (45 A),
en cambio la celda de 3mm de separacion entre electrodos presenta un valor de eficiencia maximo
de 31% en su set de corriente mas bajo (5 A). Basandonos en los datos anteriores podemos afirmar
que la celda de 1 mm de separacidn entre electrodos presenta un valor de 37.42% de eficiencia
mayor a la celda de 3 mm de separacién entre electrodos en el set de corriente donde se genera su

mayor eficiencia.
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Figura 24. Comparativa configuracion de celdas (eficiencia sistema vs. Corriente)
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Fuente: Fuente propia

En la figura 24 encontramos los datos sobre la eficiencia del sistema en las celdas de 1 mm,
3 mm y 17 mm. Podemos ver que el comportamiento de la celda de 1 mm se da por picos de
eficiencia, teniendo su pico maximo en el set de corriente de 45 A con un valor de 6.41% y su pico
minimo de eficiencia se da en el set corriente de 5 A con un valor de 4.89%. Teniendo asi que la
celda de 1 mm de separacion entre electrodos tiene un promedio de eficiencia con un valor de
5.87% entre los sets de corriente de 5 A a 45 A.

Por otra parte, las celdas de 3 mm, 11 mm y 17 mm presentan un comportamiento de
decremento gradual, ya que su valor maximo de eficiencia se observa en el primer set de corriente
aplicado (5 A).

El primer set de corriente aplicado a las celdas es el valor minimo de corriente que se
aplica a la celda. Para la celda de 3 mm de separacion de electrodos el valor maximo de eficiencia
del sistema es de 4.6% y viene decreciendo sucesivamente a medida que aumenta el valor del set
de corriente hasta llegar al maximo valor de corriente aplicado (30 A), donde encontraremos el

valor minimo de eficiencia de estas tres configuraciones de celdas de electrolisis alcalina, que para
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la celda de 3 mm registra un valor minimo de eficiencia del sistema de 2.5% y cuyo valor promedio

entre los sets de 5 A a 30 A, es de 3.9% de eficiencia del sistema.

Conclusiones

Disefiamos una celda de electrolisis alcalina con dimensiones de 200 mm x 200 mm y
distancia entre electrodos de 1 mm, que al reducir la distancia entre electrodos de 3 mm a 1 mm
presenta un incremento del 44,7 % de eficiencia al aplicarle una corriente de 30 A.

Para la construccion de la celda de electrolisis alcalina se emplearon ldminas de acrilico
transparente para poder observar su comportamiento interno. Elegimos acero inoxidable 316L para
la fabricacion de los electrodos, debido a las propiedades anticorrosivas del material y a su buena
conduccion de corriente. Se instalaron sellos de neopreno que permiten mantener la hermeticidad
de la celda evitando fugas del electrolito KOH que circula dentro del sistema a una concentracion
del 40 %. También colocamos una membrana Techme-Zifron que mejora la capacidad de impedir
que las moléculas de hidrogeno y oxigeno que han sido separadas en el proceso de electrolisis se
vuelvan a mezclar.

Al finalizar el ensamble de los sistemas de suministro de energia, sistema de suministro de
electrolito KOH, recoleccién de agentes (H,0, H, y 0) y medida de gases, se realizaron pruebas
experimentales en el laboratorio de la empresa Tecnomedicidn, bajo condiciones de temperatura
de alrededor de 23 grados centigrados y una presion promedio de 0.7488 atm en la ciudad de
Bogota.

Durante las pruebas experimentales se aplicaron unos valores de corriente 5 A, 10 A, 15
A, 20 A, 25A,30 A, 35A,40 Ay 45 A con un voltaje de 12V. Este proyecto aumento el rango
de corriente que fue aplicado a la celda con configuracion de 3 mm estudiada en el articulo
“Thermal characterization of an alkaline electrolysis cell for hydrogen production at atmospheric
pressure” [6], donde el valor de corriente maximo aplicado fue de 30 Ay que genero una eficiencia

de la celda de electrolisis del 25%, un caudal méximo de generacion de hidrégeno de 0.0260
Nm3/h y una eficiencia del sistema de generacion de hidrdgeno de 4,6%.

Se utilizaron los valores de 35 A, 40 A y 45 A, buscando observar si se mantenia la

pendiente creciente de generacién de hidrogeno en la celda con configuracion de 1 mm de
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separacion entre electrodos. En la tabla 5 podemos observar los valores registrados durante las

pruebas experimentales en el rango de corriente de 30 A a 45 A.

Tabla 6.

Evaluacion celda de configuracion de separacion entre electrodos de 1 mm

Corriente (A)

Porcentaje eficiencia
de la celda de
electrolisis (%0)

Caudal N ms/ h

Porcentaje eficiencia
del sistema de
generacién de
hidrégeno (%)

35A 47,2 0,0497 6,14
40 A 46,2 0,0556 6,01
45 A 49,2 0,0660 6,41

Fuente: Fuente propia

Después de analizar los valores registrados en la tabla 5 se puede determinar que el
. .. . .. 3 .,
comportamiento en la eficiencia de la celda de electrolisis, el caudal en Nm /h de generacion de

hidrogeno vy la eficiencia del sistema de generacion de hidrogeno es ascendente a medida que se
incrementa la corriente aplicada.

En el desarrollo de las pruebas también se observo que la eficiencia de la celda de
electrolisis alcalina con configuracién de 1 mm de separacion entre electrodos fue de 45,2 %, en
tanto que la celda con configuracién de 3 mm de separacion entre electrodos tuvo un 25% de
eficiencia en el estudio base, estos valores muestran una mejora del 44,7 % en la eficiencia de la

celda de electrolisis alcalina.

la rata de flujo de hidrogeno generado fue un 36.5 % (0.0409 NmB/h ) mayor con respecto
a la configuracion de 3 mm de separacion entre electrodos que registro un caudal maximo de
generacién de hidrogeno de 0.0260 ng/h a una corriente aplica da de 30 A.

El porcentaje maximo de eficiencia del sistema de generacion de hidrogeno para la celda
con configuracion de 1 mm de separacion entre electrodos fue de 6.41%, mientras que la celda con
configuracion de 3 mm de separacién entre electrodos registro un valor maximo de 4.6 %, lo que

permite decir que la eficiencia del sistema de generacion de hidrogeno aumento un 28.3%.
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Con el estudio de las condiciones de operacion, fabricacion y los datos experimentales
recolectados en este proyecto, queremos contribuir con informacion que ayude en el desarrollo de
las energias renovables en Colombia. Ayudando en la basqueda de hacer esta tecnologia igual de
rentable a la generacion de energia con combustibles fosiles en un futuro proximo, y avanzar en
su desarrollo para que pueda ser implementada por las industrias como combustible Unico o

complementario.

Anexos

1 258 5 1,93798E-06 0,00566 0,0005 0,0051 0,0046
2 102 10 4,90196E-06 0,0143 0,0100 0,0087 0,0083
3 70 15 7,14286E-06 0,0209 0,0130 0,0120 0,0110
4 54 20 9,1954E-06 0,0269 0,0170 0,0150 0,0120
5 45 25 1,10497E-05 0,0323 0,0220 0,0170 0,0150
6 36 30 1,3986E-05 0,0409 0,0260 0,0190 0,0170
7 29 35 1,70213E-05 0,0497 0 0 0
8 26 40 1,90476E-05 0,0556 0 0 0
Promedio NmA3/h 0,0235 0,0158 0,0128 0,0113
60 37,6 31 26 23
120 47,6 27 24 22
180 46,2 24 22 21
240 44,6 24 21 18
300 42,9 25 20 17
360 45,2 25 19 17
420 47,2 0 0 0
480 46,2 0 0 0
Promedio efic. 45,2 22,286 22 19,67
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60 37,6 31 26 23
120 47,6 27 24 22
180 46,2 24 22 21
240 44,6 24 21 18
300 42,9 25 20 17
360 45,2 25 19 17
420 47,2 0 0 0
480 46,2 0 0 0

Promedio efic. 45,2 22,286 22 19,67

KOH 40% | H | 00005 | NORMA SO 647 Sin Bormba
PRUEBA REALIZADA CON H2 NO REGULADA TIEMPO (seg) Energia

PRUEBA | AMP(A) | VOL(V) |Potencia (W 0.5 - Tiempo 1|0.5L - Tiempo 2 0.5L - Tiempo 3| 0.5L - Tiempo 4 | ganada(W)
1 5 12 60 258 253 265 256 22,57
2 10 12 120 104 99,5 102 1025 57,08
3 15 12 180 725 715 705 65,5 83,17
4 20 1 240 56,5 505 54,5 56 107,07
5 25 12 300 48 44 43 41 128,66
6 30 12 360 375 36 355 34 162,85
7 35 1 420 28 305 30 29 198,20
8 40 12 430 265 27 255 26 21,79
9 445 12 534 25 215 25 0 263,14

5A 0,005!! 37,! 4,89

10A 0,00864 47,6 6,18
15A 0,0066 46,2 6,01
20A 0,006 44,6 5,8
25A 0,0054 42,9 5,58
30A 0,0086 45,2 5,88
35A 0,0088 47,2 6,14
40A 0,0059 46,2 6,01
45A 0,0104 49,3 6,41
9 7
prom. 0,0073 45,2 5,88
% NmA”3/h 70,51 62,88 71,76
NmA3/h3mm | 0,026

% CD (0,0409) 36,43

prom. 3mm 0,0130 31
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