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RESUMEN

La todavia irresotuble contaminacion causada por el uso del petrofeo
gas y carbon, como su inevitable agotamiento ha puesto a nivel mundial
la mira en la busqueda de fuentes de energia limpias y de duracién
ilimitada.

Varios grupos de investigacion en distintas regiones del orbe,
durante décadas se han dedicado a estudiar otras fuentes energéticas
mas limpias y de duracion ilimitada a fin de detener la explotacién
irracional de energia contaminante fomentada por intereses

economicos.

Meéxico tiene varios nichos en donde las fuentes de energia
renovables, son ya econdmicamente viables, pero la situacion financiera
del pais incluye su uso masivo, ademas de que no existen esquemas
que permitan desarrollarlas.

En perfecta simbiosis con las energias renovables, el hidrogeno
retine las condiciones Optimas para tomar el relevo a los combustibles
fosiles y, ademas, en un corto plazo.

La produccion de hidrogeno por electrolisis del agua obtenido de
forma directa conectando moddulos fotovoltaicos a un generador de
hidrégeno a sido ampliamente investigada, retomando los resulitados
obtenidos experimentalmente [1], se propone utilizar estos modelos
matematicos para desarrollar un sistema de control automatico en una
ptlanta de produccion de hidrogeno debido a que l0s constantes cambios
de radiacién solar provocan el rompimiento constante de las
condiciones de operacién.

Los resultados obtenidos muestran que para cada variacion de
densidad en la radiacién solar, solo determinado numero de celdas
operan generando con esto una potencia maxima en ese punto, es
decir, el punto 6ptimo de trabajo.
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INTRODUCCION

Las Fuentes de Energias no Convencionales posiblemente podrian
contribuir a sostener la demanda energética, pero es claro que no
poseen las ventajas del petroleo y del gas natural: algunas son
intermitentes, otras estan localizadas o resultan de dificil aplicacion para
fines de transporte, industrias, etc.

Urge, pues, encontrar alguna forma intermedia de energia, que
pueda obtenerse de alguna fuente primaria de energia no convencional.
Tal es el caso del sistema energético del hidrogeno, que recientemente
ha cobrado impetu como una posible manera de solucionar el problema.
Se trata de una especie de nexo entre las nuevas fuentes de energia y
el usuario.

El hidrégeno sera generado a partir de nuevas fuentes de energia no
convencionales y podra usarse en reemplazo de los combustibles
fosiles. No seria ya una fuente primaria de energia,. sino intermediario, o
una forma secundaria o un portador de energia.

Ademas de ir agotandose, los combustibles fosiles son altamente
contaminantes de la atmosfera pues al ser quemados, emiten el gas
diéxido (anhidrido) de carbono CO; asi como algo de Oxido de CO
(6xido de carbono, téxico) ambos son responsables del efecto
invernadero, aunque mucho mas el primero que el segundo, efecto que
ira recalentando la atmoésfera a menos que se te ponga fin. Pero hay
otra contaminacién del aire a causa de otras emisiones indeseables de
gases tales como el diéxido de azufre ( SO2), los diversos éxidos de
nitrogeno (que suelen indicarse con NO,), ademas del hollin y las
cenizas, todo lo cual produce ia famosa "lluvia acida" que afecta a la
naturaleza.

Se ha pensado, entonces, en fuentes alternativas de energia tales
como la radiacion solar directa la ofrecida por los vientos ( edlica), ia de
las olas, las mareas, la térmica encerrada en los mares, |la geotérmica
encerrada en la tierra la de los reproductores nucleares o la de
reactores termonucleares. Estas fuentes no convencionales de energia
son practicamente ilimitadas, pero muestran inconvenientes ya que son
intermitentes ( caso solar) de manera que requeriran algun almacenaje
para poder ser consumidas cuando no estan disponibles. No pueden
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usarse tampoco para el transporte, salvo quizas la nuclear, con fines
militares. No son contaminantes salvo la nuclear.

El sistema energético del hidrogeno es un intermediario, o un nexo,
entre las nuevas fuentes de energia primaria y los sectores
consumidores (usuarios).La forma intermediaria ( portadora ) de energia
debe ser transportable.

Cada pais podra usar la fuente de energia que mas le convenga
para generar el hidrégeno, pero el uso de baterias y pilas solares
parece ser el mas apropiado en vista de enormes progresos en la
produccidon de éstas, sobre todo mediante la fabricacidn de silicio
amorfo, cuyo uso en lugar de silicio cristalino significa un ahorro
considerable de wmateriat activo con pureza solar, habiéndose ya
alcanzado eficiencias entre el 8 y 12% y aun mas recientemente.

En la actualidad este gas es muy usado en la industria quimica para
fabricar amoniaco combinando hidrogeno con nitrégeno. Se usa
también como materia prima para fabricar sustancias organicas para el
sector de alimentacion; asi mismo como agente reductor en metalurgia
y en petroquimica como aislante térmico en generadores y como
combustible en el lamado soplete oxhidrico.

El! uso del hidrégeno como combustible requerira una profusa
difusion de los riesgos entre los usuarios y una educacion estricta sobre
fos mismos hacia la poblacion.

Vil




CAPITULO I

GENERALIDADES




GENERALIDADES
1.0 INTRODUCCION

De acuerdo a sus caracteristicas fisicas y quimicas el hidrogeno es
el combustible que ofrece mas ventajas en comparacién con otros
combustibles debido a su alto contenido energético, forma compuestos
organicos e inorganicos de amplia aplicacion para la industria del
alimento la medicina, industria quimica, etc.

Una de las aplicaciones mas importantes y de mayor importancia es
utilizarlo como combustible generando electricidad en las turbinas de
gas, el ciclo combinado de gas, y las plantas de vapor de agua logrando
con esto una mayor eficiencia y durabilidad de las plantas.

El hidrogeno también puede ser utilizado para el transporte terrestre,
espacial, aviacion y otros sectores, todo de acuerdo al tamafio del
vehiculo, o al tipo de tracciéon usada(motores eléctricos alimentados por
celdas de combustible & motores de combustion interna).

Hay muchas formas de almacenamiento de hidrogeno(gas, tiquido,
slush, metales hidruros), aunque presenta inconvenientes debido a que
es el elemento mas ligero de la naturaleza y necesita mucho mas
volumen debido a su baja densidad, ademas es muy inflamable

El hidrégeno puede ser producido por diferentes vias y con una gran
variedad de tecnologias, existiendo dos principales categorias; las
basadas en hidrocarburos y las basadas en fuentes renovables,
electrolisis, biomasa, energia solar, etc.

1.1 DESCRIPCION DEL HIDROGENO

El hidrogeno es el elemento mas ligero de la naturaleza, asi como el
mas abundante en el universo, totatizando mas del 70%. Se halla en las
estretllas jovenes, en polvo interestefar y en las enormes nubes de gas
suspendidas en el espacio, peroc la mayor parte de él, se encuentra
formando diversos compuestos quimicos. Presenta muy baja solubilidad
en liquidos, pero una aita solubilidad en metales, especiaimente en
Paladio. En su forma atémica puede solubilizarse en metales dando




lugar a compuestos con estequiométrica de tipo de aleaciones. o0 no
estequiométrica del tipo de hidruros incoloro e inodoro, con un peso
molecular de 2.016. Es un combustible con un alto contenido
energético, que proporciona 28.6696 Kcal/gr, frente a 11.953 kcal/gr del
gas natural, 10.780 kcal/gr de la gasolina, 10.932 Kcal/gr del butano y
10.0792 kcal/gr del propano. Es el tercer elemento mas comun después
del oxigeno y el silicio. Como hidrégeno libre se le puede hallar en las
emisiones voicanicas, en el gas natural y en la estructura de ciertas
rocas. pero como elemento quimicamente combinado se halla presente
en el agua (que es el elemento mas abundante). Cerca del 10% de!
cuerpo humano consiste en hidrégeno.

Alguno de los inconvenientes que manifiesta para ser usado como
combustible son: Inflamabilidad y su baja densidad, lo que dificulta su
almacenamiento, pero estos son problemas técnicos menores en
comparacion con todas las virtudes que posee y la principa!l su alto
contenido energético. Alguna de las principales caracteristicas fisicas y
quimicas se encuentran en la tabla de propiedades del
hidrogeno(anexo)

1.2 IMPORTANCIA DEL HIDROGENO COMO
COMBUSTIBLE

El hidrogeno es extensamente usado en quimica, alimentos y como
combustible. Muchas plantas generadoras de electricidad son enfriadas
mediante hidrogeno en forma de gas, por su alto calor especifico. Sin
embargo, la utilidad de este como combustible fue evidente a mediados
de los cincuenta, cuando se empleo por vez primera para operar una
celda de combustible en naves espaciales. Actualmente, es posible
utitizarlo como combustible en algunos prototipos de automoviles
desarrollados en paises como Estados Unidos, Alemania y Canada. Se
estima que, en Estados Unidos se podria hacer una transicion hacia el
hidrégeno como combustible para el afio 2010. Usando una pequefia
area de nuestra tierra, podemos manutacturar suficiente hidrogeno solar
para suministrar los requerimientos de energia totales de EE.UU.

Es importante destacar que la combustion de hidrocarburos para la
generacion de energia es un proceso poco eficiente y altamente
contaminante. Con lo cual, reducimos drasticamente, las reservas de
estos, negando con ello, que las proximas generaciones tengan la
oportunidad de usar dichas reservas fosiles en la produccién de
2
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diversos productos, tales como diamantes, productos de fibra de
carbono que son mas fuertes que el acero y un sin niumero de nuevos
productos.

Debido a que el hidrogeno puede ser utilizado en diversos
dispositivos como fuente de energia, se ha realizado una division en dos
tipos de categorias: las aplicaciones fijas y las aplicaciones moviles.

1.2.1 APLICACIONES FIJAS

Las aplicaciones fijas del hidrogeno son aquellas donde el
abastecimiento del hidrégeno es realizado a un lugar inmoévil, por
ejemplo en la generacion de electricidad mediante hidrégeno, existiendo
varias opciones como, las turbinas de gas, el ciclo combinado de gas y
las plantas de vapor de agua.

Las plantas que son operadas con gas natural no tendrian problemas

fundamentales asociados con el uso del hidrogeno. En estas es posible
alcanzar altas eficiencias, mas del 50% en términos de energia eléctrica
y un 80 — 85% en el caso de cogeneracidon de calor y electricidad. E!
tiempo de vida de estas plantas deberia ser incrementado por el uso del
hidrogeno; y la contaminacion limitada a oxidos de nitrogeno.
Un camino futuro y posiblemente mas conveniente para generar
electricidad, es el ofrecido mediante generadores de vapor basados en
una combustion hidrogeno-oxigeno. Los generadores de vapor de
hidrégeno-oxigeno, podrian reemplazar las reservas de hidrocarburos,
haciendo posible que las estaciones convencionales operen a su
maxima capacidad.

Como una consecuencia, la produccion de electricidad basada en el
hidrégeno y el oxigeno es significativa, no solo por la produccion de
energia, sino también en términos de mayor eficiencia en el uso de
sistemas generadores de electricidad. Principaimente en Alemania y
Japon sé trabaja sobre este tema, tratando de identificar los mejores
caminos para controlar la combustion y aplicar esto a ta generaciéon de
grandes suministros de electricidad.

Con respecto a la investigacion realizada para el desarrolio de
nuevas plantas se han realizado grandes avances en este sentido, por
ejemplo la companfia Fichtner ha construido una planta piloto de 70 MW,
la cual ha sido ya patentada.

Una tecnologlia para producir electricidad que esta bien encaminada
a la comercializaciéon utilizando hidrégeno y oxigeno como combustible,
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es la celda de combustible. Existen cinco tipos de celdas de
combustible: alcalina, membrana intercambiadora de polimero, acido
fosforico, carbonato fundido y 6xido sdélido. Cada tipo de celda, tiene
caracteristicas unicas de temperatura de operacion y requerimientos de
pureza de hidrogeno y oxigeno, 6ptimo de tamafno y equipo periférico
necesario (el cual también depende de la pureza de! hidrégeno y
oxigeno a utilizar). Muchas plantas basadas en la tecnologia del acido
fosforico, han sido construidas en varios paises, con ordenes de
magnitud de MW's de potencia. Estas plantas pueden tener arriba de un
50% de eficiencia (en términos de energia eléctrica) cuando operan con
hidrégeno puro y mas del 70% si el calor es recuperado.

Las celdas de combustible alcalinas, operando con oxigeno, pueden
tener una eficiencia de mas del 60%. Se tiene ia expectativa de que las
celdas de combustible de oOxido sdlido tengan una eficiencia eléctrica
alrededor del 50% y una eficiencia mayor del 90% cuando el calor sea
recuperado.

Las celdas de combustible operan silenciosamente y pueden ser
escaladas a capacidades (menores de 50 kW) con una economia
razonable. Estas celdas de combustible deberian de proveer flexibilidad
y eficiencia en la conversion de hidrégeno a electricidad.

1.2.2 APLICACIONES MOVILES

Las aplicaciones moviles del hidrogeno, incluyen el abastecimiento y
transportacion terrestre, espacial, aviacidon y otros sectores.

Las aplicaciones en la transportacion terrestre pueden ser
clasificadas de acuerdo al tamano de! vehiculo (camiones de carga,
autobuses de pasajeros, o carros); y al tipo de traccion usada (motores
electricos alimentados por celdas de combustible o motores de
combustion interna). Los vehiculos eléctricos con celdas de combustible
e hidrogeno tienen cero emisiones de contaminantes. LLos vehiculos
convencionales maodificados, que utilizan hidrégeno como combustible
presentan niveles de emisiones cercanos a cero con relacion a todos los
contaminantes, excepto los oxidos de nitrogeno. Estos ultimos pueden
ser reducidos significativamente por medio de un adecuado control de la
combustion, por ejemplo, disminuyendo la temperatura de la cAmara de
combustion.

Un vehiculo con hidrogeno tiene grandes ventajas sobre un vehiculo
de bateria porque la energia puede ser almacenada mas efectivamente
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como hidrégeno que como electricidad en una bateria. Tanto (a
densidad de energia como la potencia motriz, son significativamente
mas altos con el hidrégeno que como electricidad en bateria. Ademas,
el tiempo que se tarda de abastecer de hidrogeno es menor que el
tiempo que toma recargar una bateria. Por daltimo, los tanques de
almacenamiento de hidrégeno tienen una vida fisica calculada en varias
décadas, en comparacion a los pocos afios previstos para la mayoria de
las baterias. Sin embargo, el mayor reto técnico para la introduccion de
vehiculos de hidrogeno en el transporte, es el almacenaje y la
infraestructura. De hecho, debido a la baja densidad del hidrégeno es
bastante dificil almacenario en cantidades suficientes por largo tiempo.
Actualmente se realizan grandes esfuerzos y altas inversiones
econdmicas por parte de las diversas compaiiias, tales como BMW,
Daimiler-Benz y Mazda para mejorar |los sistemas de almacenamiento.
En cualquier caso, el almacenaje y la infraestructura son problemas
menores, sin embargo son posibles fuentes de dependencia cuando se
considera o se piensa en los problemas de transporte en las ciudades.
Diversos estudios se han realizado utilizando autobuses de
transportacion terrestre, utilizando hidrogeno como combustibie,
basados en motores eléctricos y celdas de combustible o utilizando
motores convencionales. Esfuerzos notables, en este sentido lo realizan
compaiiias tales como: Ballad Power Systems en Canada, Daimler-
Benz, BN4AW, Ansaido, Mana, Linde, De Nora y ENEA.

1.2.3 ALMACENAMIENTO DEL HIDROGENO

El aimacenamiento del hidrogeno puede realizarse por diversos
métodos, entre los que destacan:

a) Gas. E! almacenaje y transportacion de un gas comprimido han
sido extensamente utilizados por mas de 100 afios. Los
materiales para los contenedores usados en el almacenaje son
acero blando, aluminio y compuestos. Las presiones comunes de
almacenamiento son de 3,000 a 10,000 PSi.

b) Liquido. El hidrogeno refrigerado por debajo de su punto de
ebullicion de -252.7 °C. permite un almacenaje como un liguido
criogénico. Et almacenaje criogénico del hidrogeno permite
embarques regulares y comerciales por medio de camiones y
trenes. Muchos procesos comerciales como fabricacion de vidrio,
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bronceado, hidrogenacién de alimento, etc., han servido para el
uso de hidrageno liquido. El hidrogeno liquido ha facilitado el
programa de exploracion espacial a los EE.UU.

c) Silush. Si el hidrogeno liquido es sometido a vacid, este se
evaporara con el subsiguiente enfriamiento de la masa liquida
que causara que la temperatura caiga por debajo del punto de
congelacion —259.2 °C. Esta mezcla de hidrogeno sdlido y liquido
es llamada “slush” y provee un almacenamiento mas denso del
hidrégeno, que en forma liquida.

d) Metales hidruros. El sistemna de los metates hidruros aimacena
hidrogeno en los espacios interatébmicos de un metal granular.
Varios metales pueden ser usados, donde e! hidréogeno es
liberado por medio de calor.

Ei aimacenamiento de hidrogeno también presenta algunos
inconvenientes no relacionados directamente con la seguridad. E!
primero es que, a pesar de su alto contenido energético por unidad de
peso, al ser e! elemento mas ligero de la naturaleza necesita mucho
mas volumen. Asi un depdsito para almacenar hidrégeno liquido con un
potencial energético equivalente a 40 litros de gasolina, debe tener 100
litros de capacidad.

1.8 PRODUCCION DE HIDROGENO

El hidrégeno puede ser producido por diferentes vias y por una gran
variedad de tecnologias, existiendo dos principales categorias; las
basadas en hidrocarburos y las basadas en fuentes renovables. A
continuaciéon se describe cada una de ellas.

1.3.1 BASADA EN HIDROCARBUROS.

Las tecnologias basadas en hidrocarburos para la produccion de
hidrégeno dominan el mercado industrial con un estimado del 97% o
mas, donde algunas de ellas son sumamente contaminantes. Cerca de
tres cuartas partes del hidréogeno industrial producido en el mundo se
obtiene del gas natural, haciéndolo reaccionar con vapor de agua a 750
“C, en presencia de un catalizador de niquel. Otro 25% se fabrica con
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meétodos similares, a partir de gases procedentes de! refinado de
petroleo o del carbdn.

Meétodo quimico: Cualquier elemento metalico que es menos noble que
el hidrogeno desplazara al hidrogeno del agua. Una muy conocida
reacciéon se da entre un metal activo como sodio, potasio y agua:

2Na + 2H, O —» H;+ 2NaOH + CALOR

Otra reaccion que ha sido practicada aproximadamente desde 1800
para producir hidrégeno es |la basada en donador de carbén y agua:

CALOR +C + H; O —» H>; + CO

Desde el descubrimiento de los hidrocarburos tales como el aceite y
gas natural; el hidrogeno se ha producido en grandes cantidades por
reaccién de vapor de agua con hidrocarburos de petréieo:

CALOR + CxHy + H;O -—p (x+ 0.5y)H; + xCO

1.3.2 BASADA EN FUENTES RENOVABLES.

Existen diferentes meétodos de produccion de hidrogeno sin la
utilizacidn de hidrocarburos los cuales van ganando importancia en el
mundo debido a las bajas emisiones de contaminantes. Estos métodos
seran descritos a continuaciéon: la electrdolisis, la biomasa y la energia
solar.

1.3.2.1 ELECTROLISIS.

La electrolisis, que también posee la ventaja, frente a los métodos
tradicionales de producir hidrégeno puro, consiste en una sencilla
reaccion que tiene lugar en una celda llena de agua en la que se han
disuelto ciertas sales para hacerla conductora. Haciendo pasar una
corriente continua con un voltaje de 1.23 V, entre dos electrodos en
forma de pilaca sumergidos en ia cuba, los electrones se pegan a los
atomos de hidrégeno, que al adquirir mayor energia rompen ia uniéon
molecular del agua y escapan, en forma de gas, hacia el catodo. EIl
resto de la molécula de agua, un hidroxilo (OH-) cargado
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negativamente, emigra hacia el otro electrodo, el anodo, donde estos
iones se combinan de dos en dos para dar de nuevo una molécula de
agua y un atomo de oxigeno libre, que escapan en forma de gas. En el
proceso electrolitico, se han formado dos atomos de hidrégeno y uno de
oxigeno, a partir de una molécuia de agua. Volviendo a combinar los
dos elementos se forma un combustible gaseoso., que al quemario,
vuelve a dar agua, reaccion en la que libera tanta energia, como
previamente se habia invertido en romper la molécula de agua. La
elegancia y limpieza en este sistema para obtener hidrogeno, no tiene
competencia, ahora se prueban electrodos de mayor superficie, hechos
con materiales cataliticos, para mejorar la transferencia de electrones,
asi como soluciones electroliticas mas conductoras. También se intenta
perfeccionar las caracteristicas de la membrana que, dispuesta en la
celda entre los dos electrodos, impide que se mezclen los gases una
vez producidos. Es muy importante que dicha membrana entorpezca lo
menos posible el intercambio de iones dentro de la celda, pero al mismo
tiempo que sea perfectamente impermeable a los gases.

En las celdas convencionales, la electrélisis tiene lugar a
temperaturas entre los 15°C y como maximo 90 “C. En las celdas mas
recientes, la temperatura oscila entre los 120°C y 350 °C, lo que permite
cubrir parte de la energia requerida con fuentes mas baratas.

1.3.2.2 PRODUCCION DE HIDROGENO POR
BIOMASA.

El hidrogeno, puede ser también producido en una forma no
electroquimica, por medio de la gasificacién de materiales de biomasa
tales como residuos de arboles y de agricultura, desperdicios urbanos,
astillas de madera, etc. La reaccidn basica es:

2CxHy + nO2; —& yH; + 2xCO (mas otros hidrocarburos)

El| gas obtenido consiste mayoritariamente en hidrogeno, metano y
monoxido de carbono. El metano puede ser convertido en hidrégeno y
monoéxido de carbono, de este modo se obtiene la citada reaccion. Este
gas puede usarse en una gran variedad de propdsitos: por ejemplo,
como combustible local. Es posible remover el monoxido de carbono
para quedarse con e! hidrogeno puro.
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En algunas plantas piloto a escala y !aboratorios, se ha
experimentado con la biomasa gasificada. Algunos gasificados
desarrollados en la produccion de metanol, son convenientes para la
produccion de hidrogeno. Todo el equipo y herramientas requeridas
para convertir el hidrégeno, monédxido de carbono y mezcilas de metano,
se encuentran ya desarrolladas. Asi, podemos concluir que 1la
produccién de hidrégeno, a partir de la biomasa sera una practica real
en un futuro no muy distante.

Existe otra forma de produccion de hidrogeno sin la utilizacidon de
hidrocarburos, que es el utilizar energia solar, siendo este uno de los
métodos que menos contaminan y que mejor se podrian adaptar a
nuestras necesidades. Debido a la diversidad de formas para la
produccion del hidrogeno utilizando la energia solar, estas seran
descritas en el capitulo 2.

1.4 CONCLUSION

El hidrégeno por su alto contenido energético y por su combustion
fimpia se esta comenzando a usar como combustible en paises
industriatlizados, sin embargo es una pequefia parte del total de
combustibles que emplean, la generacién de electricidad es uno de los
sectores que mas utilizan hidrocarburos para realizar la combustion,
hasta la fecha en Meéxico se siguen utilizando hidrocarburos y gas
natural como combustible aunque comienzan a utilizar el hidrégeno este
va acompafiado de impurezas que evitan una alta eficiencia, por lo tanto
deberia ampliarse el conocimiento hacia este combustible para
aprovechario al maximo y no quemario a la atmosfera porque lo anico
que se logra es desperdiciario y contaminar.

Hay muchas formas de producir hidrogeno las basadas en
hidrocarburos son las mas utilizadas hasta la fecha pero presentan la
desventaja de contaminar, por lo que se esta investigando ampliamente
para producir hidrégeno basada en fuentes renovables, estas presentan
baja emision de contaminantes, hasta ahora la manera mas facil de
produccion de hidrogeno es por medio de fa electrolisis que requiere
energia eléctrica la cual puede ser obtenida transformando la energia
solar, de esta forma se disminuiria el costo de la energia eléctrica que
es de 70% del casto total para producir hidrogeno.
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PRODUCCION DE HIDROGENO UTILIZANDO LA
ENERGIA SOLAR

2.0 INTRODUCCION

La produccion de hidrogeno mediante la energia solar puede
dividirse dependiendo de: si la energia solar es previamente convertida
a energia eléctrica y posteriormente mediante un electrolizador es
convertida a hidrogeno (método indirecto), o si la energia solar es
directamente convertida a hidrogeno (método directo).

En el meétodo indirecto una celda electrolizadora es utilizada para la
produccion de hidrégeno y oxigeno mediante agua. La celda consiste de
dos electrodos inmersos en un electrolito (KOH) y conectados a una
fuente de potencia eléctrica, la cual debe suministrar suficiente potencial
entre los dos electrodos.

Existen diferentes formas indirectas de produccion de hidrogeno
mediante la energia solar: concentracion sotar, conversion fotovoltaica,
conversion termoeléctrica y termoidnica.

Los métodos directos son definidos como los meétodos que utilizan a
la energia solar para producir hidrogeno directamente, es decir, sin
emplear dispositivos intermedios que permitan la descomposicién del
agua. Entre los mas importantes se encuentran(termolisis,
termoquimica, fotobiologia, fotoelectrdlisis dei agua

2.1 METODO INDIRECTO

En este caso, una potencia Iintermitente se suministra ail
electrolizador, en el cual se realizara el proceso de descomposicion del
agua, con la consecuente formacion del hidrégeno. Con este método se
presentan diversos problemas relacionados con la eficiencia de
conversion y de seguridad. No obstante este campo aun requiere una
investigacion protunda, algunos experimentos preliminares conocidos
por “The Electrolyzer Corporation” con Hysolar” y otros operadores, han
mostrado la posibilidad de una conexion directa entre el electrolizador y
un panel fotovoltaico con pérdidas menores.




Actualmente muchas plantas que emplean este meétodo se han
instalado en iugares donde el coslo de ia eleclricidad es bajo, ya que ei
costo de la energia eléctrica contabiliza mas del 70% del costo totai dei
hidrogeno producido.

En este meétodo una celda electrolizadora es utilizada para la
produccion de hidrogeno y oxigeno mediante agua. La celda consiste de
dos electrodos inmersos en un electrolito (KOH) y conectados a una
fuente de potencia eléctrica, la cual debe suministrar suficiente potencial
entre los dos electrodos, teoricamente 1.23 V (esto es con el fin de
asegurar que se lleve a cabo la reaccion de disociacion del agua) con
un sobrevoltaje de 0.4 V en {a practica, para poder liberar oxigeno en la
parte del anodo e hidrogeno en la parte del catodo. La reaccion quimica
que se lleva a cabo, es la que se describe a continuacion:

2HO + 2e- —B H; + 20H- Catodo
20H- —» HO + %2 O, + 2e- Anodo

Existen diferentes tormas indirectas de produccion de hidrogeno
mediante la energia solar. Enseguida se describen algunas de ellas.

2.1.1 CONCENTRACION SOLAR

La concentracion solar se refiere al uso de superficies reflectoras,
que son empleadas para incrementar el flujo de radiacion solar sobre un
area especifica, la cual sirve de absorbedor. Al conjunto de superficies
reflectoras y absorbedoras se le denomina colector concentrador. Este
conjunto permite incrementar la temperatura de trabajo, por io que ia
conversion de energia se realiza de la radiacion sotar a 1a energia
térmica, utilizando un fluido de trabajo. el cual harad que operen unas
turbinas de wvapor o maquinas Stirling, las que a su vez podran
transformar esta energia a electricidad. La potencia eléctrica generada
podra utilizarse en la operacion de un electrolizador, con el cual se
podra realizar la electrolisis del agua y producir hidrogeno.

De acuerdo con la temperatura de operacion del fluido y a la
geometria del dispositivo se pueden dividir a los concentradores solares
de acuerdo a los siguientes tipos:

» Sistemas de foco lineal.- que concentran ia luz sobre los tubos

que corren a lo largo de la linea focal de un canal refiectivo con




forma parabodlica.

e b) Sistema de receptor central por punto focal (torre de energia).-
que utiliza grandes campos de reflectores que siguen la luz solar
(heliostato), para concentrar la luz solar en un colector localizado
en la parte superior de la torre.

e c) Sistema de punto focal de colector parabodlico.- que utiliza
cavidades reflectoras parabodlicas para concentrar la tuz solar en el
foco del colector.

2.1.2 CONVERSION FOTOVOLTAICA

La conversion directa de la energia electrica se realiza mediante et
proceso denominado efecto fotovoltaico. Dicho efecto se obtiene por la
unién de dos materiales semiconductores, uno del tipo p y otro de) tipo
n, los cuales al incidirles un flujo de radiacién solar similar a los anchos
de banda, generan un flujo de electrones. Dicha unidon forma parte de
los dispositivos denominados celdas solares y el conjunto de estas
constituye los paneles solares. Un arreglo de ellos permite la generacion
de energia eléctrica suficiente para operar un electrolizador, con el cual
es posible descomponer ta molécula de agua para la producciéon de
hidrogeno. En la figura 1 se muestra un arregio de como es posible
conectar un panel fotovoltaico de 9.2 KW, que suministra energia
eléctrica a un compresor de aire y cuando se tiene un exceso de
energia eléctrica se le acopla un electrolizador del tipo alcalino, en
donde se produce hidrogeno y oxigeno. E! hidrogeno es suministrado a
una ceida de combustible, cuando el panel no suministra suficiente
energia eléctrica al compresor de aire.
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2.1.3 CONVERSION TERMOELECTRICA Y TERMOIONICA

La conversion termoidnica significa la conversidon del calor a
electricidad. Este método consiste de dos electrodos metalicos
colocados muy cerca uno del otro (menos de 0.01mm) dentro de un
espacio de alto vacio, donde uno de ellos (catodo) es calentado a una
alta temperatura, mediante un concentrador solar. Este electrodo
genera termoiones (electrones) los cuales son emitidos hacia el otro
electrodo metalico (anodo), generando una corriente eléctrica, la cual es
suministrada a un electrolizador, ver figura 2.1.3.1. Al igual que con los
métodos anteriormente descritos, el electrolizador es la fuente de

generacion de hidrogeno.
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2.2 METODO DIRECTO

Los metodos directos son detinidos como los metodos que utilizan a
la energia solar para producir hidréogeno directamente, es decir, sin
emplear dispositivos intermedios, que permitan la descomposicion del
agua. CEntre los mas importantes se encuentran:




2.2.1 TERMOLISIS

Cuando el agua es calentada a muy alta temperatura del orden de
2000 K — 3000 K cerca de un 25% de vapor generado se disociaen Hx y
O,. Si pudiéramos extraer separadamente los productos de la
disociacidon entonces seria posible la produccion de hidrogeno. El
empieo de este proceso para la produccion de hidrogeno utilizando
energia solar tue sugerido por Ford y Kane en 1971.
Uno de los mayores problemas a resolver en la termdlisis consiste en
como realizar {a separacion del hidrégeno y el oxigeno. Una de las
propuestas de solucion es utilizando membranas porosas de materiales
ceramicos, los cuales pueden soportar aitas temperaturas, manteniendo
una adecuada porosidad, aun a altas temperaturas, que permita realizar
dicha separacion. Los materiales ceramicos basados en el zirconio han
mostrado una estabilidad del orden de los 2715 K. Para alcanzar estas
temperaturas se requieren grandes flujos de combustible o potencias
eléctricas muy altas, por lo que se han realizado experimentos en los
cuales la tuente de calentamiento puede ser sustituida por la de un
concentrador solar. En la figura 3 se muestra un reactor en el cual se
Hleva a cabo la reaccion, empleandose la concentracion solar para su

operacion.
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2.2.2 TERMOQUIMICA

El procesoc de descomposicion de agua a travées de combinaciones
de reacciones quimicas endotérmicas, es conocido como conversion
termoquimica. La termoquimica ha sido ampliamente estudiada,
utilizando diferentes reacciones tales como la del amoniaco, HB8r,
bromo, iodo, etc. En el caso del HBr es llevada a cabo a temperaturas
de S00 “C, utitizando una membrana inorganica para la separacion de
los gases producidos.

2.2.3 FOTOBIOLOGIA

Numerosas bacterias y todas las plantas verdes disocian el agua en
hidrégeno y oxigeno, como el primer paso de la fotosintesis. EI
hidrogeno es retenido para reaccionar con el bidéxido de carbono y
formar hidrocarburos y el oxigeno es liberado a !la atmosfera en el
proceso.

LUZ + H;O —» 2H; + 0.5 O3
LUZ + H> + CO, —P Tejidos Vegetales

La tabricacion biologica de hidrogeno constituye una linea de
investigacion muy interesante. Diferentes institutos y laboratorios llevan
afios cultivando microorganismos especializados en la produccion de
distintas sustancias que incluso se emplean industrialmente. En la
Universidad de Miami y ia Técnica de Berlin se han formado diversos
grupos de investigacion que se han especializado en extraer bacterias
purpuras. universaimente presentes en el agua de los lagos. Para vivir.
estas bacterias, utilizan agua como materia prima y radiacion solar
como fuente de energlia para romper hidratos de carbono, tales como
glucosa y aprovechar el hidrogeno asi liberado en la sintesis de
amoniaco, componente que a su vez necesitan para sintetizar proteinas.
Tal reaccion bioquimica desprende grandes cantidades de hidrogeno y
bioxido de carbono, siempre y cuando se niegue a la bacteria el
nitrogeno que necesita para fabricar amoniaco, con unos rendimientos
que pueden llegar al 90%. Desgraciadamente la generacion de CO,
constituye un elemento limitante en este proceso, por o que es
necesario que esto NO ocurra. Una solucidon a este problema ha sido
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encontrada en la Universidad de Berlin, en donde se sugiere emplear
aigas de mar que consumen enormes cantidades de bidoxido de carbono
y por otro iado producen azucares y moléculas parecidas, que son la
materia prima que usan las bacterias en la fabricacion de hidrogeno.
Combinando ambos procesos se podria construir un ciclo reactivo en el
que, los productos, solo sugieran el hidrogeno y oxigeno. La principal
dificultad reside ahora en seleccionar las bacterias y algas mas
apropiadas para articular esta simbiosis, pues en principio ambos
organismos requieren entornos acuaticos diferentes.

2.2.4 FOTOELECTROLISIS DEL AGUA

Desde el principio del mundo, los rayos ultravioleta del sol han
disgregado moléculas de agua en las capas superiores de la atmodsfera
produciendo hidrégeno y oxigeno. Al mismo tiempo la fotosintesis ha
sustentado la vida sobre la tierra utilizando los rayos de! sol para
disgregar las moléculas de carbono y agua formando carbohidratos y
oxigeno. Se ha intentado imitar este proceso con el tin de utilizar la
energia solar para el uso del hombre.

Fotdlisis, donde su traduccion del griego es “romper luz”, es el
mecanismo por el cual la molécula es compuesta usando la energia
solar incidente. La luz absorbida por la molécula lleva a uno de los
electrones asociados con la molécula a un estado excitado, teniendo asi
un electréon disponible para aparearse con un electron de un atomo o
molécula vecina en un enlace electron — hueco. Este proceso constituye
la denominada reaccion fotoquimica, la cual puede escribirse de la
siguiente manera: .

HO g+ LUZ —» 2 H0+H,

La energia requerida para romper un enlace molecular puede ser
expresada en kilocalorias por mol (Kcal/mol 6 eV). Asi el enlace
molecular del agua puede ser roto con cerca de 50 Kcal/mol (2eV).

La energia llevada a cuantos de luz a diferentes longitudes de onda
se puede comparar con la energia necesaria para romper el enlace de
un mol de agua. Uno puede por lo tanto saber el limite de produccion
cuantica necesaria para la fotdlisis de agua con diferentes longitudes de
onda.
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Por ejemplo, la produccién cu ca para la fotdlisis es posible con
iongiludes de onda menores de 400 rin. Resuila evidenle, dei especlio
solar, que la energia por mol de la luz requerida se encontrara solo en ei
ultravioleta para romper la molécula de agua en forma directa. Sin
embargo, como sabemos en la irradiacion solar solo una peguefia parte
de esta luz es alcanzada en la tierra.

Si la luz visible se considera en la fotolisis de agua, esta debe
involucrar pasos intermedios en el proceso, con un numero de
contribuciones cuanticas de energia para terminacion total de la
reaccion. En este tipo de procesos de fotosintesis sea por absorcién de
luz roja y azul; sin embargo, es un proceso de conversion de energia
muy productivo.

La disociacion de agua por medio de la foto electrolisis en hidrogeno
y oxigeno es uno de los mayores retos de la ciencia y la tecnologia. El
interés en esto se deriva de las siguientes premisas:

1. - El hidrogeno sera probablemente el combustible del futuro.

2. - Este combuslible esta directamente relacionado a la utilizacion de
la energia solar.

3. - La produccién de este combustible por medios fotoquimicos es
equivalente, sino idéntica a la fotosintesis.

En la tase gas del agua, puede ser llevada a cabo solo por el
rompimiento enlace H-OH, el cual requiere 5 eV por molécula.

En contraste con esto, la fotoelectrolisis del agua procede de una
combinacion de dos reacciones (en medio acido).

H,O —2e- —» V2 O, + 2H"
2H® + 2e- —» H,
| proceso total conlleva a la siguiente reaccion:
HO —» Hp; + Y2 O,
La diferencia en energia libre para las dos primeras ecuaciones es
de 1.23 eV por electron. De aqui que la minima energia requerida para
disociar el agua en Hz y O: de acuerdo a la ultima ecuacion es de 2.46

eV por molécula de agua. Normalmente esta energia es suministrada
por potencia eléctrica de un circuito externo. En ia disociacion dei agua
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por fotoelectrolisis se establece un flujo de electrones los cuales son
generados & incidir un fiujo de eleclrones jlos cuales son generados al
incidir un flujo proveniente del espectro solar. En este proceso Ia
transferencia de electrones se lleva a cabo via un donador hacia un
aceptor mediante el empleo de una especie mediadora apropiada. Esta
ultima es comunmente llamada fotosensibilizador. La figura 4 muestra
esquematicamente e! flujo de electrones en {a disociacidon por
fotoelectrolisis de agua intervenida por un fotosensibilizador S. El
problema es contener los procesos de peérdida de energia debidos a {a
recombinacion, este proceso es representado por las lineas punteadas.
Una variedad de fotosensibilizadores puede ser contemplada para tales
procesos.

A) Electrodos semiconductores

B) Particulas semiconductoras.

C) Especies colorantes Redox, tales como tinturas y complejos
metalicos en sistemas fotocataliticos homogéneos vy
heterogéneos.

D) Especies coiorantes Redox absorbidas sobre electrodos
semiconductores.

enetgia electronica
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2.3 CONCLUSION

La produccion de hidrogeno por metodo indirecto, concentracion
solar, conversion fotovoltaica actualmente esta siendo estudiada en
muchos paises que estan desarrollando esta tecnologia con miras a
usarla en los proximos afios aunque aun presentan algunos problemas
de operacion, disefio y principaimente seguridad poco a poco se van
tormando bases para la creacion de plantas de produccion de
hidrogeno mas eficientes, seguras y econdmicas ya que el costo de la
electricidad utilizada representa mas del 70% del costo total de
produccion de hidrogeno.

En el caso de los metodos directos para producir hidrogeno, las
condiciones de operacion extremas que se utilizan generan un alto
grado de dificultad para operar una planta, aumenta la inseguridad de la
misma y por si fuera poco los gastos en cuanto a contro! de los
procesos econdomicamente son enormes, mencionando ios meétodos en
donde se utilizan vegetales para la produccion de hidrogeno la
desventaja que presenta es que solo se produce hidrogeno en
cantidades pequefas, ademas todavia esta en investigacion y se
desconoce miucho de estos métodos.

Cabe destacar que estos metodos por complejos y son actuatimente
costosos son la mejor alternativa en vista de la terrible contaminacion
que causa el usar hidrocarburos como combustible, pero también el
producir hidrogeno por métodos convencionales es un gran golpe al
ambiente que poco a poco se va destruyendo.
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METODOS CONVENCIONALES DE PRODUCCION DE
HIDROGENO.

3.0 INTRODUCCION

El hidrogeno se deriva casi exclusivamente de los materiales
carbonaceos. Primordialmente hidrocarburos, y/o del agua. Estos
materiales se descomponen por medio de la aplicacion de energia que
puede ser eléctrica, quimica o térmica.

Algunos de los meétodos convencionales para producir hidrégeno es
la gasificacion de la hulla que utiliza como materia prima coque o hulla
no aglomerante, otro proceso es |la interaccién sobre el vapor caliente
donde se usan temperaturas elevadas, al fina! se obtiene un producto
con una pureza del 99.94%, También se puede hacer uso del craqueo
del amoniaco, proceso de gas de agua con licuefaccion de monoxido de
carbono, reformacion de vapor de nafta, todos estos procesos
mencionados a continuacion utilizan materia prima(H:0, NH;, etc.) que
contenga hidrogeno mezclado con otras sustancias las cuales
reaccionaran con ayuda de un catalizador en un reactor obteniéndose
liquidos y gases, posteriormente pasaran por un proceso de purificacion
del hidrégeno para eliminar impurezas resultado de las reacciones
llevadas a cabo, se finaliza con un enfriamiento para su posterior
almacenamiento, uso, etc.

3.1 GASIFICACION DE HULLA Y COQUE

£l proceso Luergi es muy importante en la gasificacion de hulla y
coque y se usa en Sudafrica y en Europa en las plantas de petréleo de
hutla. Este proceso requiere del uso de coque o hulia no agilomerante y
gas obtenido suele ser alto en metano. La reaccion se lleva a cabo con
un lecho fijo de hulia o coque en combustion, sobre ei cual sé introduce
una corriente de gas de vapor de agua y oxigeno. El! gas obtenido
producido como impurezas, compuestas de azufre, carbono no
gasificado, cenizas y en comparaciéon del gas natural grandes
cantidades de biéxido de carbono.

El gas puede seguirse procesando conhvirtiendo el gas residual en
hidrégeno, haciendo pasar et gas por un
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catalizador reformador después de mezciario con vapor.

Existen varios procesos para purificar los gases obtenidos de la
gasificacion de hulla, coque o petrdleo. Las impurezas usuales H.S,
CS,;, COS, C, sin gasificar y cenizas residuales. Otros factores que
afectan la seleccion del proceso de purificacion son la proporcion de
hidrégenc a mondxido de carbono y el contenido del bidxido de
carbono.

Si el gas contiene grandes cantidades de azufre, es muy comun que
dicho azufre se alimente antes de la operaciéon del desplazamiento del
monoéxido de carbono. Existen varios métodos de extraccién de azufre,
entre los que esta el lavado con aminas, el lavado con carbonato de
potasio caliente y e! proceso Tilos. La eliminacién de cenizas y carbén
se suele levar a cabo antes de que el gas se trate para separar azufre
de didxido de carbono, justo antes de la operacion del desplazamiento.

3.2 VAPOR SOBRE EL HIERRO CALIENTE

La interaccion del vapor con el hierro caliente se verifica a
temperaturas elevadas, detl orden de 650 °C. En una serie de retortas
cilindricas horizontales pequeftas. E! empaque de hierro que se
selecciona debe tener estructura porosa y poca tendencia a
desintegrarse. Se ha determinado que el material mas apropiado es el
carbonato de hierro calcinado:

2Fe + 3HO —» Fe,O; + 3H;

E! oxido de hierro que se forma se reduce, por ejemplo con gas de
agua y este periodo dura 20 min. Debido a que la reduccion del éxido es
mas lenta que la del 6xido de hierro. Una purga breve con vapor envia
al hidrégeno al tanque de retencion de gas de agua. Al operar esta
planta por etapas se obtienen un flujo continuo de hidrogeno. El gas de
agua gastada se entria y se quema, pues todavia contiene gases
combustibles, alrededor de las retortas, para mantener la temperatura
de reaccion. La reaccion def vapor es exotérmica. La reduccién general
con el gas de agua es endotérmica.

El hidrégeno pasa con el gran exceso de vapor que se usa para
desplazar la reaccion hacia la derecha; se enfria para separar dicho
vapor, se despoja del dioxido de carbono y del sulfuro de hidrogeno, con
purificaciones de cal, el gas que se obtiene tiene una pureza de 98.5 a
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99%, Con una purga cuidadosa usando condensadores cerrados en vez
de torre de lavado y otras modificaciones, la pureza puede alcanzar el
99.94%. El proceso del vapor de hierro se usa principalmente para ia
hidrogenacion de aceites grasos, la masa de hierro dura 6 meses y ia
retorta un afio. Para la produccion de un volumen de hidrégeno el
proceso catalitico continuo requiere 1.25 volumenes de gas de agua, el
proceso de licuacidn requiere 2.5 volumenes al igual que el proceso de
vapor de hierro calentado.

3.3 CRAQUEO DE AMONIACO

La mezcla de volumen de nitrogeno y tres volumenes de hidrogeno
pueden separarse desde el craqueo o disociacién de amoniaco. Esta
mezcla de gas puede ser usada para hidrogenacién porque el nitrégeno
es un gas inerte.

E! proceso consiste en ir vaporizando el liquido del amoniaco desde
cilindros, calentando hasta 800 °C. Haciendo pasar esto por una
catalisis activa y después enfriar esto, cambiando la temperatura dentro,
donde el gas puede ser vaporizado. La separacion de 68 Kg de
amoniaco anhidro del cual se obtienen 190 m* de craqueo de amoniaco.
Esto es equivalente al contenido de aproximadamente 33 cilindros de
hidrégeno.

3.4 GAS DE AGUA Y VAPOR.

Este meétodo consiste en hacer pasar una cofriente de vapor en
exceso sobre un catalizador de 6xido de hierro de la misma manera que
el proceso de bosch, puesto que no se afiade gas de productores, la
cantidad de nitrégenc es pequefia. El convertidor consta de varias
bandejas en las que reposa el catalizador. La reaccién

CO +HO —» CO: + H>

Es exotérmica puesto que la temperatura debe mantenerse a 450 “C.
Los convertidores aislan y los gases de entrada se calientan en
intercambiadores. Una vez que se inicia la reaccion ya no se requiere

un combustible externo. El bi6xido de carbono gque entrd con el gas de
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agua se elimina con e! lavado de agua fria a presiones de 25 a 30
atrmosferas en lorres de acero a una gran altura, bajo estas presiones el
bioxido de carbono es muy soluble en agua.

El hidrogeno puro puede purificarse aun mas eliminando el monoxido de
carbono por lavado en solucidn de cloruro cuproso amoniacal, las
impurezas de nitrogeno pueden disminuirse con el controt cuidadoso de
la operacion de la planta de gas de agua. E! metano es indeseable y
puede evitarse casi por compieto usando un coque bien preparado.

3.5 PROCESO DE GAS DE AGUA CON LICUEFACCION DE
MONOXIDO DE CARBONO

Existen dos procesos en los cuales el monoxido de carbono del gas

de agua se licua con frio y presion y se separa en estado liquido
quedando un hidrogeno completamente puro. El proceso Linde-Frank-
Caro usa aire liquido a ebullicion bajo unos cuantos milimetros, para el
refinado final dei gas de agua Que ya ha sido pre-enfriado en otras lres
etapas, primero con un sistema de refrigeracion con amoniaco —-35 “C,
después en un intercambiador de hidrogeno no condensado sobre el
calor y finalmente con el monoxido de carbono licuado que se separa en
el enfriamiento final.
Al mismo tiempo el monoxido de carbono hierve y se usa como
combustible gaseoso. El hidrogeno sé pre-enfria en intercambiadores
con los gases de salida y por medio de la evaporacién del mondxido de
carbono previamente licuado.

3.6 REFORMACION DE VAPOR DE NAFTA

Las retinerias tienen el propdsito de una mayor produccion de
gasolina que de nafta. Consecuentemente el costo de la nafta se ha
incrementado. haciéndolo prohibitiva la operacion de reformadores de
vapor basados en la nafta. Cil incremento en la utilizacion de refinerias
de gases, LPG, y futuros descubrimientos de gases naturaies
probablemente eliminara a la nafta como materia prima en los procesos.
Las reacciones quimicas en el catalizador de los reformadores de vapor
de nafta son mas completas que aquellos para la reformacion de vapor
catalitico de metano. Porque los aitos hidrocarburos que acompafnian a

la reformacion de nafta son mas susceptibles a ia reformacion de
23




carbono. Para prevenir 1a reformacicn del carbono, un alqui reforzado,
calalizador de niquel es ulilizado para ia nalta. En ia mayoria de ios
caminos el reformador de vapor de nafta y de metano para ia
produccion de amoniaco es similar.

3.7 CONCLUSION

Durante mas de 70 afios se han utilizado todo tipo de métodos para
obtener hidrogeno la mayoria de ellos poco eficientes y demasiado
costosos, en este capitulo se mencionaron algunos de fos métodos
convencionales que aun en este tiempo se siguen usando debido al
retrazo tecnoiogico de algunos paises, al hacer una comparacion entre
estos meétodos la mayoria de los meétodos utilizan demasiada energia
para realizar la separacion en los reactores esto contribuye a tener
costos elevados del proceso y por si fuera poco aumenta el precio del
hidrogeno, otro inconveniente es la generacion de grandes cantidades
de gases toxicos, algunos son tratados en plantas ecologicas aunque
son mas costosas solo pretenden disminuir el indice de contaminantes
mandados a la atmosfera, sin embargo muchas plantas no cuentan con
estos procesos y los gases se van a la atmosfera contribuyendo a la
Hluvia acida y calentamiento del planeta.

Al hacer una comparacion de los meétodos convencionales con
respecto a los meétodos que utilizan energia solar y materia prima
renovable resulta mas favorable producir hidrégeno por los segundos
métodos sustentado en el aprovechamiento de una energia que aungue
es difusa resulta econdmica e inagotable ademas los procesos son
100% limpios y eficientes por o tanto haciendo conciencia del cambio
que se necesita realizar en cuanto al uso del hidréogeno hay un largo
camino por recorrer, pero caminar sobre é! es seguir trabajando en
tecnologia que pueda ser utilizada para este fin.
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COMPORTAMIENTO DE UN PROCESO PARA PRODUCIR
HIDROGENO POR ELECTROLISIS

4.0 INTRODUCCION

La produccion de hidrogenoc por medio de la electrolisis del agua ha
sido practicada desde hace 100 afos, esta técnica ha sido aceptada en
afios recientes, porque es un papel importante en la economia
energética. Un esfuerzo sustancial esta siendo dedicado a minimizar los
requerimientos de energia de los procesos electroliticos. Esto requiere
dos puntos importantes. Primeramente, se esta haciendo un esfuerzo
por reducir o eliminar las perdidas internas de energia tales como la
pérdida elevada en el sobrevoltaje y resistencia ohmic. En segundo
lugar, se busca un material 6ptimo para las condiciones de operacion de
la electrolisis: la temperatura, presion y en el caso de la electrélisis del
agua la concentracion dei electrolito.

Por otro tado dado que el proceso requiere de energia eléctrica, se
llevan a cabo estudios para conocer los mejores materiales para captar
con mayor eficiencia la energia solar ya que debido a que este tipo de
energia es difusa la cantidad de energia colectada depende de la
radiacion solar, temperatura, nubosidad, etc.

De acuerdo a estudios realizados previamente se puede conocer el
comportamiento termodinamico de un electrolizador, asi en conjunto
con estudios realizados a un sistema fotovoltaico se puede encontrar un
equilibrio entre estos dos elementos importantes en un proceso de
electrolisis, de esta manera se encuentran las mejores condiciones de
operacion es decir donde exista una mayor eficiencia del proceso, solo
asi se podra conocer el comportamiento de una futura puesta en
marcha de una planta de producciéon de hidrogeno por electrdélisis.

4.1 MODELADO FISICO

4.2 DESCRIPCION FISICA DEL PROCESO DE ELECTROLISIS

Haciendo pasar una corriente continua con un voltaje de 1.48 Vv, entre
dos electrodos, los electrones se pegan a los atomos de hidrégeno que
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al adquirir mayor energia rompen la union molecular del agua y escapan
en forma de gas hacia el catodo. El resto de la molécula de agua un
hidroxilo (OH") cargado negativamente, emigra hacia el otro electrodo, el
anodo donde estos iones se combinan de dos en dos para dar de nuevo
una molécula de agua y un atomo de oxigeno libre, que escapan en
forma de gas.

2H 30,y +2¢ — H; +20H
20H" — ;o, + M0 + 2e”

Vmin= 1 48V
oz ’ 4 H2
ANODO . _  CA1000

1202 Hz

20H8-  2e- 2H20 »+ 2e-
o e TES[S CON
118 ¥
— PALLA DE ORIGEN

4.1.2 COMPONENTES DEL VOLTAJE DEL ELECTROLIZADOR

4.1.2.1 POTENCIAL REVERSIBLE

Es el voltaje termodinamico minimo requerido para ia
descomposicion del agua, es igual a la energia libre AG de la reaccion
de la celda por mol de producto dividido por el numero eV de Faradays
necesarios para la generaciéon de una mol de producto.

E.. = E(anodo) — E (catodo)




La energia libre de Gibbs de una reaccién quimica depende de:
a) temperatura

b) la concentracion de los reactivos disueitos

c) la presion parciatl de los reactivos gaseosos

4.1.2.2 SOBREPOTENCIAL (SOBREVOLTAJE)

Es la diferencia entre el potencial de equilibrio £. y el potencial del

electrodo actual £ n=~E-FE,

Para medir el sobrevoltaje se hace pasar una corriente midiendo el
potencial @ a través de dos electrodos A y B. El electrodo de referencia
R es del mismo tipo que el electrodo B. Se dispone el sistema de
manera que se establezca el mismo equilibrio de electrodo en B y R.
Cuando i=0, B y R tienen el mismo potencial. Cuando la corriente pasa
hacia B, este electrodo tiene un potencial medido en el potencidmetro P
que es diferente del de R, que no transporta corriente. Esta diferencia

de potencial es el sobrevoltaje medido, 77, = Pz — D,

TESIS cON
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FIGURA G

Considerando un electrodo de hidrogeno en equilibrio con iones H” a

la concentracién c y una presion p. El equilibrio es #, <> 2H" + 2¢” Siel
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potenciat de electrodo aumenta (se hace mas positivo) este equilibrio
sera perturbado. Predominara la reaccion de izquierda a derecha, el H:
se oxidara y fluira una corriente positiva hacia la solucion. Si el
potencial del electrodo disminuye (se hace mas negativo), se
perturbara el equilibrio. La reaccibn de derecha a izquierda
predominara, se liberara H;, y fluirdA una corriente positiva hacia el
electrodo, o una corriente negativa hacia la solucion.

o2 — 4 H2
ANODO cotrierme postiva CATODO
+ 8 el electrodo -
H2

aunerila

patencis!
chSIINUYe
potenciat

2 He 2e-
corriente negativa
& la solucion

FIGURA 7

4.1.2.3 RESISTENCIA OHMIC (RESISTENCIA DE LA CELDA)

Se compone de los siguientes elementos:
a) resistencia al paso de los iones en el electrolito
b) resistencia a la corriente eléctrica en los electrodos

4.2 MODELADO MATEMATICO

4.2.1 PARAMETROS TERMODINAMICOS

Para calcutar los parametros termodinamicos se consideran 2
conjuntos de suposiciones:
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a) El hidrégeno, oxigeno y vapor de agua son gases ideales, también
las dos primeras formas de soluciones gaseosas binarias ideales
con la tercera.
b) Los gases individuales no son ideales pero las dos soluciones
gaseosas Si.
La presidn parcial del vapor de agua en cada uno de los gases
titmedos serd igua! a pw, p es la presion de vapor de la solucidn
acuosa de KOH entonces:

P=pw p, =pw+ p,

La produccion continua de hidrogeno y oxigeno requiere la adicion de
agua en la cantidad de:

I+1.5pw/{(p—pw)]

Los productos del proceso consisten de una mol de hidrogeno

mezclado con:
pw/(p-pw) moles de vapor de agua y 0.5 moles de oxigeno mezclado
con pw/(p-pw) moles de vapor de agua.
Por lo tanto la energia total requerida por mol de hidrégeno producido
es:
energia total = energia eléctrica + energia calorifica

Definiendo estos términos el cambio de entalpia:

AH=Hyz + Ho2 ~ Huzo.....oeoet 1)

La entalpia de las dos soluciones gaseosas puede ser expresada en
terminos de la entalpia molar parcial de los componentes:

Huz + 120 = [Flhy + (PW/P-PW) gl o vrovmreiiniiiiccecannns (2)
Ho2 + 120= 0.5[Fox + (PW/(P-PW))Fugdip.meemeienenmrnicaainnnnn. 3)

La entalpia del agua puede ser expresada en términos de la entalpia
molar del agua liquida:

Hizo = [1+1.5pwW/(p-pW)Hw). 10
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E! cambic de entalpia es ciertamente igual. a la cantidad minima de
energia que se requiere por mol de hidrégeno para producir hidrogeno
humedo y oxigeno hiumedo en base continua alimentando agua a

temperatura y presion estandar.

Si la electrdlisis es conducida a una temperatura t>25°C y una
presion p>1 atm, la energia tota! requerida debe incluir |la cantidad de
energfa requerida para calentar el agua de alimentacion de 25°C a t[°C]
y para incrementar esta presion de [1.pl{atm]:

[1+1.5PW/(P-PW)IITFL 257G oo eeiiie e et eeeeer e et e e et rnaaaans (5)

La energia total requerida puede ser expresada también en términos
de unidades de energia (joules 6 calorias) 6 como un voltaje usando el
factor de conversién nF = 192973[Jmol 'V '] = 46122 [cal mol 'V}

Cuando se expresa como un voltaje puede ser llamado voltaje

termoneutral con el simbolo V;,
Rearreglando términos nFV,, puede ser escrito como la suma de i{os

tres términos:

nFVy, = [Fny + 0.5F. - Haphe + P<Fug> - Hapho + [1‘*0][".;:.9‘
(5"

H25'C]w(l) ...............................................................................................
Donde: @ = 1. 5PW/(P-PW) ciuuiiiiiaitiiiinirterairitiaaeeactssenraaneestaraenn (5)

<Hu(g)y™: es un promedio de peso de la entalpia molar parcial del agua
en hidrogeno humedo y oxigeno humedo

Mli9r>=1/1. 5B/ DN 9)) Py +0. S(BH/ BN i) hond- v oveeeeeeeveaeeveeeriecneans ®)

E! potencial quimico de los tres gases puede ser expresado en la
forma:

Hi= G +RTIND, oot i (7)

LLa entalpia molar parcial esta relacionada al potenciat quimico por ia
expresion:

= 0 -TAU/OT it 8)

S — 30

(A} \
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Sustituyendo la ecuacion (7) en la ecuacién (8) demuestra que en
este caso, la entalpia molar parcial es igual a la enlalpia molar del
componente puro como un gas ideal en 1 atm de presién y t[°C)

=G -TaG AT =G+ TS i =H ..o 9)
La ecuacion (5) puede ser escrita como: N
NFVin = [A%hy+0.5R% - Py o+ PR wig- Pwiph H 1+ D) o ~Hzs-clwiy ------ (10)

Los efectos de la presiéon en la entalpia de una fase esta determinada
por la relacion:

BHIBP =V — T VIOT ittt 1)

Utilizando et conjunto de suposiciones b)

En este caso el potencial quimico de un componente i en una de las
soluciones gaseosas es igual a la energia libre molar de este
componente coOmo un gas puro en presion p, lamada G, . Por o tanto
en vista de la ecuacion(8):

Fip = Gni-TG /0T = G pit TS0 = Flipi oooiieeiiiiiiiieeeee e eeeereeaeaeaeee (12)
Y el voltaje termoneutral debe ser escrito como:

NFVin =[Py + 0.5R0x - Fumlie-pw - (e - Appwlwing + @[Fwg).ow - Fum ol + [1+P]
L T P N U SO PP UOPR SN 13)

Ei primer término de la ecuacion (13) puede ser escrito como:
-AF(H2O0 )1 p-pw

El segundo término sera muy pequefnio; esto es el incremento en la
entalpia de compresion isotérmica de agua liquida de p-pw a platm].

El tercer término es la energia requerida para evaporar el agua
envuelta con los gases en t{°C].

El Gltimo término es la energia requerida para calentar y comprimir el
agua de alimentacion de 25°C y 1 atm a t[*C] y p{atm)]).

Debe hacerse notar gque como la presion total es incrementada en
temperatura constante la fraccion mol del vapor de agua en los gases
humedos, pw/p sera muy pequefio y la validez de la ecuacion (12) sera
fortalecida. La cantidad ® tendera a cero y la diferencia entre p y p-pw
3
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puede ser despreciada. La expresion para FV.,. dada por la ecuaciéon
(5') tendera a fimitar la expresion:

NFEVin— AF, + (A p-Flas-clua PIOW—INfINItO ..ccvveeeennnnn.. (14)

~ARH Ol pow = AFh, la cantidad AH,./nF sera llamado el voltaje
entalpico V,,
La cantidad {AF’I,,,'&[Fl.,p-ﬁzs-c]wm}lnF serad llamado voltaje calorifico

superior dandole el simbolo Viuy.
La relacion puede ser escrita como:

nFVin = nFVyuv + o[ﬁw(g)lew- ku)gs-c] .......................................... (15)

Donde:
Vunyv €s evaluado en la presion (p-pw)

4.2.1.1 VOLTAJE ENTALPICO

Como la entalpia de formacion de agua liquida es una cantidad
negativa, nosotros asignaremos la cantidad positiva AH:;,. Esta
evaluacion es mas facil efectuarlia en dos pasos, empezando con el
valor ARys-c = 2.85840ES {J/mol].

AF o~ AFzsec = [AFcc - AFos-cl + AP AFC) e, 16)
Donde:

ARpec - AHogc = [Hec - Faseclny + 0.5[Hi-c - Fas-clox - [Flrc - Faseclwqy -----(17)
A, — AFvc = [Ayg — Frclny + 0.5(Fh o~ Fieclox - [Flip~ Flichuy «oooeeeeeeens (18)

El efecto de la temperatura es reportado por una funcion de la
temperatura para los gases hidrégeno y oxigeno en ias tablas JANAF
Los datos que cubren el intervalo de temperatura 25°C=ts327°C para
una mol de hidrogeno + media mo! de oxigeno fueron ajustados a la
expresion —-1087.4 + 43.472t + 2 .940E-3t° [J],[13), donde t es la
temperatura en “C. La desviacion promedio de la expresion de los datos
JANAF en 25°C, 26.8°C, 126.8°C y 326.8°C fue 0.8 [J]. La entalpia del
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agua liquida en 1 atm de presiéon fue interpolada de las tablas de vapor

[JANAF].

Los valores de [AH.-c-Ast-c] en la ecuacion (17) fueron derivados en
intervalos de 20°C entre 25°C y 250°C fueron ajustados por el método
de minimos cuadrados por la expresion[13):

[Aﬁ,-c-AFlzf,-c] = 730.68-28.752t-0.01898t% ... .....ccccoiiiiirrniaannne (19)
Donde las unidades son {J/mol] de agua.
La correspondiente expresion para el voltaje entalpico AF.c/nF es:
Vic = 1.4850-1.490E-4t-9.84E-8t° ... (20)
A causa de la no idealidad de los gases hidrégeno y oxigeno AFI.D 1
no es igual a AH.c y los voltajes difieren significativamente(por un

maximo de 15 [mV] de los valores calculados para AF,-c ecuacién(20),
ver tabla 1.

t°C P=1 atm 25 atm 50 atm 75 atm 100 atm

25 -0.0152 -0.578 -1.143 -1.686 -2.208

100 -0.0078 -0.354 -0.694 -1.018 -1.320

200 -0.0015 -0.121 -0.242 ~  |-0.342 -0.439 %

250 0.0008 0.041 0.0083 0.125 0.167
TABLA 1 DEPENDENCIA DE LA PRESION DEL VOLTAJE ENTALPICO(V;-Vic)=

( AR o- ARc)/NF (mV)

El valor de V. decrece significativamente cuando se aumenta ia
temperatura del electrolito de 1.4812 V en 25°C a 1.4416 V en 250°C.

E! efecto de la presion en la entalplia esta dada por la ecuacion(11), y
aqui para cada una de las fases envueltas en ia expresion para AH,c
sera una relacion de ia forma:

Lid
i, -#,., = {7 Ti’—)dr ............................................................. @1
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En el caso de hidrégeno y oxigeno son convenientemente
representados por la ecuacion virial modificada de la forma:

Jd . 2
=i+ B p+C' e et a s tetanet s eaa e n e raenenaenenn
R r P ..

Donde R es la constante del gas ideal. Sustituyendo en la ecuacion
(21) da:

- . reop 5C"

Hop - H,.,, =RT? a7 Par e }1[) ................................................. (23)
~

Los valores de los coeficientes B8', C', ...... de la ecuacion viral

modificada no son normalmente proporcionados y deben ser derivados
de la ecuacion virial estandar

de los coeficientes B, C, ......
pY _ . B C
—RT—I+—’7+’7+ ................................................................................ (24)

Los dos conjuntos de parametros pueden ser mostrados para
relacionarse a través de las expresiones:

. B
B T TTTTRTNTRTeeet e (25)
< fR“T’)’: ......................................................................................... (26)

Esos resultados son sustituidos en {a ecuacion (23) para expresar la
dependencia de la presion de ia entalpia de un gas no ideal en términos
de cantidades conocidas.

1 oC o5
. N Cc-B'--T "Z -28 ]
Y z(a'/' a71) .
., = f. +k11—r-a.,_Jp+ 2 P e et eeeeneaae (27)

Los datos de los coeficientes viriales son trazados linearizando
funciones de temperatura en la Fig. 8(a)., 8(b) y 9(a), 9(b).
respectivamente. Los datos son tomados de compilaciones criticas por
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Dymond y Smith [2], por Sengers [3], y las funciones de temperatura
fueron sugeridas por el trabajo de Goodwin[4}]].
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Los datos para ambos gases estan bien representados entre 25°C y
250°C por las expresiones:
B e et a e e et e teee et e e —eta et n e esneaas (28)

B==b+ =
r




C=Cy+ C:/z
T
Donde ios valores de ilos coeficientes son indicados en las figuras.
Sustituyendo esas expresiones en la ecuacion(27) pueden ser escritas:

24 1.25¢ 25 7 s 30
n‘.p — Hpoe =(”| + 7.2 JI""("I + 7-1/22 “[b‘ + 7-2 :IB] ZT =0

Ei primer término en la izquierda de la ecuacion (30) domina, mas
esa porcion de AH, relaciona a fos gases producidos.

Para completar el calculo de AH,,- AH,c, los valores fueron
obtenidos de las tablas de vapor. La _dependencia de la presion en el
voltaje entalpico expresado como ( AR.,,— AR-c)YnF en microvolts, esta
dado en la tabla 1, para un rango de temperaturas y presiones.

Es evidente en la tabla 1 que la dependencia de la presién en e!
voltaje entalpico es muy pequefa sobre el intervalo de temperatura y
presion de interés.

4.2.1.2 VOLTAJE CALORIFICO SUPERIOR

Como se muestra en la ecuacion (19). AFyc<AHsc para t>25°C.
Sin embargo para calentar el agua de 25°C a t°C requiere ( Hyc-Has-c)wy
J/mol en 1 atm de presion. LLa energia total correspondiente requerida
por mol de hidrogeno producido expresado como un voltaje calorifico
superior, Vuny, es definido por la ecuacion:
v, =Vt (e = Foaeg Jounn 7 7F e

Wi o

Los valores de Vic son dados por {a ecuacion (20) junto con los

valores de (/... - fi,,..).,, obtenidos de las tablas de vapor [G] producen
la ecuacion:
Visva = 1.4756 + 2.252E-4t + 1.52E-8t° . ............cccooiiiiininiinnnn.n. (32)

Esta expresion es dibujada en la figura 10.
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Para una expresion de p atm nosotros podemos escribir:
nFVan_Lp = (H(,p)hy + 0.5(H|'9)°,( - (st'c)w(l) ........................................

La dependencia de la presion en el voltaje calorifico superior puede
ser considerado como:

Vihnviee — Virvi = [(Php - Fecdny + 0.5(Fip- Bec)oxd/nF ool (34)

Valores representativos de la cantidad definida por la ecuacion (34)
estan dados en la tabla 2. Deberia resaltarse que eflos tienen una
diferencia de cero solamente debido a las desviaciones de los gases de
la idealidad, y tambien ellos difieren de los datos de {a Tabla 1. por la
omision del término (Fi s - Fec)wm/nF.

T°C_____|P=tatm _]25atm |50 atm 75atm | 100 atm
25 -0.0152 -0.370 -0.720 -1.048 -0.35

100 -0.0078 -0.185 -0.350 -0.497 -0.62

200 -0.0015 -0.031 -0.050 -0.057 -0.051

250 0.0008 0.023 0.056 0.098 0.149

TABLA 2 DEPENDENCIA DE LA PRESION DEL VOLTAJE CALORIFICO
SUPERIOR (Vunv.ip— Vv ec) [MV]

4.2.1.8 VOLTAJE TERMONEUTRAL

Dentro de las limitaciones implicadas por la validez de la ecuacion
(12) para hidrégeno y oxigeno humedo, el voltaje termoneutral puede
ser expresado por la ecuacion (15), donde V4 es evaluado para la
presion p-pw. Como esta indicado por la tabla 2, el efecto en la presion
es muy pequeia. Nosotros por consiguiente dejaremos la distincion
entre p y p-pw escribiendo:

NFVin = NFVpy + ©Flagriow = Flu) 255C] coreemrmrimoreenearenaacieemeeimaeeieees
Donde Vyuv es evaluado en ty p.

La cantidad @ es definida por la ecuacion (5"'). Para un valor dado de
presion total p, los valores de @ pueden ser calculados proporcionando
pw, el valor de la presion de vapor de la solucién de KOH es conocido.
Los valores de pw en varias temperaturas y concentraciones fueron
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obtenidos de las tablas criticas internacionales [6] y ajustados a la

ecuacion: .
In pw = 0.01621 - 0.1380m + 0.1933m"? + 1.024 tnpw ............... (36)

La presién de vapor del agua pura, pw puede ser obtenida por
instancia del Handbook of Chemistry and Physics [7] o puede ser
calculado con un error de menos de 1% sobre el intervalo de
[25°C,250°C] usando la relacion:

INpwW =37.04-6276/T-3416InT .. ... ...ciiiiiiiiiiiiiiaiaannns (37)

La cantidad [Fu,) 10w — Funzs-c] ©n el segundo término de la ecuacion
(35) debe ser aproximada por [Hug.pw -~ Humzs-c) valores que pueden
ser obtenidos de las tablas de vapor. Hy)ow €5 la entalpia molar del
vapor en t[°C] y en la presion pw icual a ia presion de vapor del agua
sobre la solucion de KOH. Esta presion sera menor que la presiéon de
vapor del agua pura, pw en t[°C]. Sin embargo la entalpia de vapor de
agua en pw deferira de pw solo por las desviaciones del
comportamiento del gas ideal. Las correcciones pueden ser calculadas
en la misma forma como fueron para hidréogeno y oxigeno pero en vista
del! factor aquellos seran mas pequeflios que los errores en @
aumentando a través de incertidumbres en pw, esto no fue considerado
que valga la pena para preparar una tabla de correcciones.

Un calculo hecho para la solucion 30% w/w de KOH (m=7.64) en
150°C y una presion total p=10 atm da pw=2.34 atm, pw'=4.70 atm. y
una correccion, ®[F,,, - How-dwtg).1s0 igual a 32J/mol 6 0.17 mV. Este valor
fue calculado usando las constantes de Van Der Waal's para vapor de

agua [8].

La expresion para voltaje termoneutral debe entonces ser escrita
como:
NFVin = OF Vv + X ettt e e (38)
Donde para simplificar [Fug) .ow = Hwinzs-c] quedara expresado por el
simbolo Y. Esta cantidad depende sdélo de la temperatura y puede ser
representado por {a ecuacion:

Y = 42960 + 40.762t - 0.06682t° [J/MOI] . ....cooiiiiiiiiiiiiiniiiiiieeeciae. (39)




Sobre el intervalo de temperatura de 25°Cs t s220°C.
Los valores de V;, calculados de la ecuacion (38) usando (32), (36),
(37) y (39) son trazados en la figura 10 para una solucion de KOH 30%

{p/P] y una presion totat de 25 atm.

El rapido incremento de V,, con la temperatura es comparado con el
moderado incremento de V., ocurre debido al rapido incremento con
ia temperatura de la cantidad de vapor de agua que es arrastrada con el
hidrégeno y el oxigeno. La cantidad Y no se incrementa muy fuerte con

la temperatura pero @ si.
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4.2.1.4 EFICIENCIA DE UN ELECTROLIZADOR

Discutiendo |a eficiencia de un electrolizador real que esta operando
con un voltaje observado V., €5 conveniente pensar en una caja negra
dentro de la cual el agua es alimentada a 25°C y 1 atm de presiéon junto
con la energia en la cantidad nFV,, y fuera de la cual viene hidrégeno
himedo con oxigeno humedo juntos con gasto de energia en ia forma
de radiacion, conveccion y conduccion. Esos términos de gasto de
energia pueden ser agrupados juntos y definidos como Q {J/mol] de
hidrégeno producido.

Puesto que ia energia es conservada:

NFVoos =  H(uzerzohp +  H(nzemzohe - H(u20)2sc1 am + Q

........................................................................................... (40)
Dentro de la exactitud implicada por el uso de la ecuacion (38):

NFVabs = NFVpv + @Y + Qe 41)

El rendimiento de nFV g, {J] es usualimente considerado para ser ia
energia equivalente al valor calorifico superior del producto hidrégeno
representado por el termino NFV,,,,. Esto es usual entonces para definir
la eficiencia de la energia eléctrica de un electrolizador como n), donde:

L L T N

Como un ejempio del calculo de la eficiencia, esto es de la ecuacion
(32) el valor de V,w en 100°C es 1.4983V. Usando la tabla 2, el valor
de Vv en 100°C y 50 atm es 1.4983-0.350E-3=1.4980V. La eficiencia
eléctrica de un electrolizador operando en 1.750V en la temperatura y
presion debe ser 1.4980/1.750=85.6%. Es interesante notar que si la
dependencia de la presion de V,yy ha sido calculado despreciando el
segundo término en la ecuacion (11) [1-4], el valor calculado de Vv
podria haber sido 1.4983+0.0944=1.5925V, y la eficiencia n de!
electrolizador operando en 1.750V en 100°C y 50 atim podria haber sido
el 91%.

El voltaje entalpico (V,;). el voltaje calorifico superior (Vunv) y el
voltaje termoneutral (V) son funciones de estado termodinamicas
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dependiendo sélo de la temperatura y presion del electrolizador y en el
caso del Vi, en la concentracion del electrolito KOH.

t.as pérdidas de energia debido a la radiacion, conveccion, y
conduccion usualmente manifestadas como pérdida de energia PqW 6
Pq J/seg. Para una corriente de electrolisis de | [amp] la velocidad de
produccién de hidréogeno es I/nF mol/seg. Las pérdidas de energia por
mo!l de hidrégeno producido ,la cantidad Q en la ecuacion (40) y (41)
podrian entonces ser dadas por:

Q = NFPa/l [IMOl ) i e s (43)
Esto también puede ser expresado como un voltaje:

Va=Q/NF = Pall . i et (44)

Es evidente de acuerdo a la ecuacion (40) que si V,, puede ser
calculado entonces Vg puede ser obtenido restando V,, de V...

Vobns = Vin+ Va oot ettt e (45)

4.2.1.5 BALANCE DEL VOLTAJE TERMICO

Deberia hacerse notar que si enfriamos el agua que es usada para
remover el calor del electrolizador éste marcara una contribuciéon
positiva a Vq; si el calor ha sido proporcionado al electrolizador en orden
para mantener esta temperatura en t[°C] entonces esto marcara una
contribucion negativa a Vao. La ultima situacion podria elevarse si la
disipacion de Ia energia en el electrolizador representada por el
sobrevoltaje y pérdidas por resistencia ohmic no fueron suficientes para
aumentar nFV,, suficiente para proporcionar las pérdidas de energia por
radiacion y conveccion.

Siguiendo esas consideraciones si las condiciones de operacion de
una celda electrolitica, incluyendo la temperatura, presion,
concentracion de KOH, y una corriente fueran tales que V., fue igual a
VintViaa+Veony €nNtonces separar calentamiento o enfriamiento de las
celdas podria no ser requerido. Estos valores particulares de Vops
podrian ser el balance de voltaje térmico Vi:
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Vip = Vin+ Viaa + Veonv O Vo= Vin+ Ve  crrreeiiieieeieeetciaeanennanannns (46)
Donde:

Vriaa + Veony = Vie

Se nota que Vy No es una funcion de estado termodinamica porque
nunca Vg © Veon €5 una funcion de estado. No obstante un estimado de
la magnitud de ambas de las dos ultimas dos cantidades pueden ser
hechas.

Las peérdidas por radiacidn pueden ser estimadas usando la bien
conocida ley de ta radiacion de la cuarta potencia:

Prad ™ AcalT = Ta®) ittt i e e e e e e 47)

Donde A es el area de radiacion, € es la emisividad, o es la
constante de Stefan-Boltzman, 5.67E-8 W/mZdeg®, y T. es la
temperatura ambiente; Como un ejemplo se considera una celda
operando en {a temperatura T,=298.2 K. Suponer que la emisividad es
0.8 y el area de la superficie de radiacién es 0.1 m? por KA de corriente
pasando a través de la celda. Las perdidas de calor por radiacion seran
52.1 W por KA, correspondiente a Viag=52.1 mV.

Esto es también posible para marcar un estimado de las pérdidas de
calor por conveccion, usando una expresion tomada del PERRY [8]

Poonv = 1.77A(T — Ta) W i i (48)

Usando los mismos valores de T,T,, y A como anteriormente, Pcony
por KA sera 39.1 W , vy Veone ©s igual a 39.1 mV. V.. entonces es 91.2
mV.

Es evidente que la ecuacion (47),(48) y (44) para una mezcta de
operacion y temperatura ambiente, Vg, Vine SON  inversamente
proporcional a la corriente del electrolizador para un electrolizador en
particular.

En la figura 10 los valores del balance del voltaje térmico V,,, definido
por la ecuacion (46) son trazados como una funcion de la temperatura
para un electrolizador operando en 25 atm de presion total, usando un
30% de electralito KOH y teniendo el area y emisividad referidas antes.
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En 150°C y 25 atm, Vy es 1.743 V. Operando bajo este voltaje requerira
de una entrada de calor de una superficie externa. Bajo esas
condiciones, Vunv €S 1.510 V. Por lo tanto la eficiencia de ia energia de
un electrolizador operando en Vg, sera 1.510/1.743=86.6%. Si las celdas
fueran perfectamente aisladas Vg, seria iguat a V;,, y la eficiencia para la
operacién en el balance del voltaje térmico es 96.8 %.

El valor del balance de voltaje térmico representa una limitante en la
maxima eficiencia de la energia eléctrica la cual puede ser lograda en
un electrolizador si una fuente suplementaria de calor no es valida para
mantener la temperatura.

4.2.1.6 POTENCIAL REVERSIBLE

La fuerza electromotriz de las celdas es el Ilamado potencial
reversible E ..

AFE ovin = -AG1p = Hny + 0.5Hox - Hw(sol) < ereremeneremsasaesmianaeaennns “49)

En e! cual y,, es el potencial quimico del hidrogeno en la solucion
gaseosa de hidrébgeno y vapor de agua, Mox €s el potencial quimico del
oxigeno en la solucién gaseosa del oxigeno y vapor de agua, puwso) €S
el potencial quimico del electrolito en el agua.

Si como ha sido determinado el agua en cada una de las soluciones
gaseosas esta en equilibrio con el agua en el electrolito, entonces pw(son
sera igual a pwy). el potencial quimico del agua en las dos soluciones
gaseosas. Para simplificar el desarrollo serd considerado que las
soluciones gaseosas son ideales y que los gases individuales puros
también son ideales. En este caso la ecuacion (7) puede ser valida de
manera que la ecuacion (49) puede escribirse como:

NFErvip = [G%hy + 0.5G°%— G gk + RT In [(P-pW) "*/pW] .ccevevnnennnn. (50)

El primer término encerrado en paréntesis es la energia libre
estandar negativa de formacién del agua gaseosa en t[°C]). Esto puede
ser expresado en términos de la energia libre estAndar negativa de
formacion del agua liquida para obtener una relacion entre G°yg, ¥ G°wn.
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Para agua liquida pura en equilibrio con este vapor en una presion de
pw* [atm].

[Guilpw: = [Gu(gylpws  -covneecmrmaemneeeimmtteei e taa e er e e eennanan e e mressnnaeas (51)

Si el vapor puede ser considerado como un gas ideal, la ecuacion
(51) debe ser aumentada como:

g

G+ [Pundp =Gl +RT I pw® e (s2)
1

wily

El valor de ia integratl en la ecuacion (52) es cero en 100°C y positivo
arriba de los 100°C, negativo antes de 100° C; expresado en términos
de un voltaje dividir entre nF; este valor absoluto es menor que 10mV en
25°C y menos de tmV en 250°C.

Dejando la integral y sustituyendo G, en la ecuacion (50).

NFErevip = NFE v+ RT IN [(P-pW) °PW*/PW] ... oo, (53)
Donde:
OFE revt = [G®hy + 0.5G% - Gwinh = -AG°{H20)  .--oeoeeniennn. (54)

El valor de la energia libre de formacion estandar del agua liquida en
25°C es —56690.2 cal y entonces el valor de E®g, 25-c=1.2291V.

En lugar de usar !la ecuacién (7) en derivadas de la expresidén para
Erevip €Cuacion (50), la energia molar libre de un gas i en presion p
podria ser escrita:

Gi=G°%+ RT( In p, + B'PitC'Pitl2+ =ommmmmemeeac)] e (55)

En ila cual B' y C' son el segundo y tercer coeficiente virial definido
previamente.

Examinando e! efecto de la temperatura en el potencial reversible, el

coeficiente RT en la ecuacion (53) puede ser evaluado con la ayuda de
la ecuacion (36) y (37). También en vista de la relacion termodinamica:

AGITHET = ~(HIT2) e, (56)
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Esto da:
= l( S g B Y ) L VT L T SO RUN PRI (57)

Donde Vic esta dado por la ecuacion (20). Despueés de integrar y
arreglar E°,,; ©sta dado por la expresion:

E°evi= 1.5184 - 1.5421E-3T + 9.523E-5In T + 9.84E-8 T2 _........ (58)

4.2.1.7 SOBREVOLTAJE ANODICO Y CATODICO

Para deducir ia ecuacidn que relaciona la corriente con el
sobrepotencial. consideraremos la disolucién de un metal; la reaccion

es:
M(metan— M (aq)+2€ (metan

La reaccion inversa es la reaccion de deposicion de un metal. Dentro
del metal, se establece muy rapido el equilibrio

Mz.(melal)"'ze_(melal)’_’ Mmetan

Sumando estas 2 ecuaciones obtenemos:

Mz.(melal)—’ Mz.(aq)

Como una reaccion de transferencia efectiva. Asi, podemos pensar
en la reaccion de disolucidbn de un metal como una en la que el i6n
metalico del metal pasa una barrera de potencial de activaciéon y se
convierte en un iGn metalico en la solucidén acuosa.

Similarmente la reaccion de electrodeposicion es la transferencia de
un ibn metalico de la fase acuosa sobre una barrera de potencial hacia
el metal. La dependencia de la corriente del potencial es una
consecuencia de la dependencia de la posicion del umbral de |la barrera
del potencial. Las relaciones se muestran en ia figura 11 (a) y (b).
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Consideramos primero el caso hipotético en el que no existe una
diferencia de potencial eléctrico entre el metal y la solucién. Entonces, la
energia de Gibbs de activaciéon esta dada simplemente por AG? para la
reaccion anddica y por AG? para la reaccion catédica (Fig.4.2.1.7 a).
Después aplicamos un potencial, @&, al metal manteniendo el potencial
eléctrico de la solucion, &B,, a su valor convencional original, @.=0. La
energia de Gibbs del i6n metalico del metal aumenta en una cantidad
zFQ (Fig. 11 b). La energia libre de Gibbs del i6n metalico en el estado
activado también aumenta en una cantidad (1-a)zFQD, donde Osas1. El
resultado neto es que la energia de Gibbs de activacion para la reaccion
anodica, AG*., en presencia de un potencial @, esta dado por:

AG?, = AGY + (1-0)ZFQ - ZFD = AGH - aZFQ

Mientras que la energia libre de Gibbs de activacion para la reaccion
catodica es:

AGE: = AGY + (1-Q)ZFD oottt et ea e (60)
Las densidades de corriente anddica y catodica estan dadas por:

. = ZFK(Crea Y = ZFKCox et e e e ens ©&1)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




En la que K y K, son las constantes de velocidad por unidad de area
para la reaccion directa (anddica) e inversa (calddica), Ceg es la
concentraciéon de las especies reducidas, y C,. es la concentracion de
las especies oxidadas. En este caso, C,.q €S la concentracion del ién
metalico en el metal, que es constante. C., es la concentracién del i6bn
metalico en la solucion acuosa.

Utilizando |la ecuacion de Eyring y generalizandola para cualquier
reaccion elemental:

A+B+C+....... —M
k= (KT/h)}(C°)*K?
Donde:
K* = [F/(N")(fafofc )] [exp(-AE*/RT)}

La constante de equilibrioc K¥ puede escribirse en funcion de la
energia de Gibbs estandar de activacion AG*.

K = @XP(~AGTIRT) o iiiiiiiii et etiie e eete e eranateaaaas e s e et arreanannn (62)
Entonces, para la constante de velocidad, obtenemos:

k= (IKT/h)C°)Y2Y @xXP(-AGTSRT) it eeveee e saeanas (63)
Por lo tanto:

K= (KT/h) exp(-AG*./RT) y K,= (KT/h) exp(-AG*/RT) ..cocovvnevnnnnnn. (64)
Podemos utilizar estos valores de K;y K, en las expresiones para las

densidades de corriente y, al mismo tiempo, usar las ecuaciones (59) y

(60) para los valores AG., y AG.; esto da:

Lo = ZF C,oa(KT/h)exp[-(AG¥ - QzZF@)RT)] ..oiiiiiiiiiiiiiaeannnns (65)

I.= ZFC, (K T/h)exp[-(AG* + (1-a)ZF@)YRT)] .....covveneeiiianannn.. (66)

Estas ecuaciones pueden abreviarse a:
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R — e ———————————— ey
le = K. Cragexp(azFD)RT) vy I.=-K C,expl-(1-a)zF@YRT)] ........(67)

Donde K. y K. son partes de la constante de velocidad que no
dependen del potencial &; esto es:

K. = zF(KT/h) exp(-AG*/RT) y K = 2F(KT/h) exp(-AG*/RT) ........... (68)
La densidad de corriente neta esta dada por:

I=i,+i

t = K.Creaexp(azF/RT) - KC.,exp[-(1-a)zFA/RT) ....... (69)

La velocidad de disolucion es, por tanto, igual a la diferencia de las
velocidades de las reacciones directa e inversa como en la cinética
ordinaria. Cuando la reaccion electroquimica esta en equilibrio, i=0, y:

LT T T (0 1o S T R

Donde (i.)o y (i-)o son las velocidades iguales de las reacciones
anddica y catodica en equilibrio. Ambas son iguales a i, la corriente de
intercambio para la reaccion electroquimica.

Observe que:

io = K.(Cred)jexp(azF@,/RT) = K (Cox)oexp[-(1-a)zFBO/RT) ........... (71)

Donde (Crea)o ¥ (Cox)o son los valores de equilibrio de las
concentraciones y @, es el valor de equilibrio del potencial. Si dividimos
cada término de la ecuacion (69) entre ip, obtenemos:

i/16={[Cres/(C rea)olexplazF (B-Bo)/RT)3H{[Cox/(Ceox)oll€xp(-(1-a)zF (B-
[ 232 8 Y ) S U (72)

En la que se han usado los valores de ip de la ecuacidn (71) para
eliminar las constantes de velocidades individuales, K. y K., del lado
derecho. Como @-B.=D), la densidad de corriente puede escribirse en
funcion del sobrepotencial y de 1a corriente de intercambio.

i=io{[Cred/(Crealolexp(azF 1 /RT)IH{Cox/(Cox)alexpl-(1-a)zF N /RT)}}... (73)
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Esta ecuacion es un semejante tipico de una ecuacion para una
reaccion electroquimica en un electrodo.

En el caso particular de ia disolucion de un metal, la concentracion
del ibn metalico en el metal es una constante; por lo tanto, en todas las
situaciones:

Cred = (Crealdo

8i, ademas, la solucion esta bien agitada el paso de corriente no afecta
la concentracion del ion metdlico justo afuera de la dobile capa; por lo
tanto:

Cox = (Cox)o

La ecuacion se convierte en:

i = {iolexp(azFND/RT)) - exp[~(1-A)ZFID/RTE ..ocooeeniiiiiieeiie e e (74)

Cuando el sobrevoltaje es grande (sea positivo 0 negativo), esto es,

cuando IDI>~75mV, entonces puede despreciarse un término en la
ecuacion de velocidad al compararlo con ios otros. Por fo tanto, la
ecuacion (74) se convierte en:

i =iy = iglexp(azF/RT)) IDI>=75MV i (75)
o bien:
-i = —ig = {io@xP[-(1-a)ZFD/RT]}  IDI<~75MV ... coiiiiiiiianannan... (76)

Si tomamos el logaritmo de ambos lados de estas ecuaciones,
obtenemos una ecuacion de la forma:

IDI=-bIn o) +bin (i) oo (77)

Esta es la ecuacion de Tafel. En el lado anddico, b = 2.303 RT/azF ,
mientras que en el lado catddico, b = 2.303RT/(1-a)zF. Por lo tanto, a
partir de una grafica de Tafel, una grafica de ID! en funcién de logo lil,
aobtenemos los dos parametros importantes, a e i;. La a se obtiene a




partir de la pendiente y fa i a partir de la interseccion con el eje
horizontal ver figura 12.

-

4.2.1.8 RESISTENCIA OHMIC

La medida de la contribucion de la resistencia ohmic al voltaje de un
electrolizador comercial es dificil.

Una técnica usual ha sido desarrollada basada en el analisis del
perfeccionamiento de los datos de densidad de corriente-voltaje.

E! voltaje de una celda V de operacidon es escrito en términos de la
densidad de corriente aplicada i y los parametros electroquimicos
basicos como sigue:

V = Eev + Da In (Higa) + bc In (ifipe) + IR ..o (78)

En esta expresion E., es el potencial reversible b, y b, son
respectivamente las pendientes de Tafel para el proceso anddico y
catédico, ica Y ioc SON respectivamente, la densidad de corriente de
intercambio para e! proceso anddico y catddico, ¥y R' es el factor
agregado de resistencia ohmic para la celda expresada tipicamente en
Q-cm?. La concentracion de la polarizacion no es considerada sin
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embargo esta da una contribucién minima al voitaje de las celdas en un
equipo electrolizador bien disefado. El sobrevoltaje anddico y catédico
ha sido aproximado en esta ecuacion por las pequefas relaciones de
Tafel.

Para ajustar por analisis de regresion mutltiple a la representacion de
datos medidos, ia ecuacion (75) es convenientemente reescribir para
expresar logo(i) como una funcion linear de V e i.

In (i) = {[ba In (ica) + bc IN (ioc) - Erev)/Da + b} + {[1/(by + D))V - [R/(Da+be)]i]
(79)

Los datos son ajustados a la ecuacion por el método de minimos
cuadrados usando la técnica de inversion de la matriz, asi que las
variaciones de los coeficientes derivados pueden ser determinados de
la matriz de covarianza-varianza.

La ecuacidén (79) tiene la forma:

IN (D=IAH(VIB)-(RB) oo e et eeaeee s ....(80)
Donde i es la densidad de corriente y V es el correspondiente voltaje
de la celda o sobrevoltaje del electrodo.
La matriz de esta expresion es escrita

A & - T U SUUUUOP R PRPUR 81)
Donde
In(iy ) v, —i, A
v = ln(::,) X V,—::, bl L
In(i;) | » V,—i, [ 4 B
in(i,) v, —i, R
B ’ B

Los mejores valores de los parametros b son caiculados de los
datos.

B = (X0 T 0K ) ettt e e e 81




LLa varianza de cada uno de los parametros de b es prontamente
determinado como el elemento diagonal apropiado de la matriz
covarianza-varianza
VAr(B) = S (X ) e e e e (82)

Donde:

S?= (Y-b'X'Y)/(n-3)
Y n es el numero de pares del conjunto de datos usados.

La varianza de los parametros B, R, y ip donde A = lo@1o ip SON
calculados de las varianzas de los coeficientes de regresién como

sigue:
var(y = (X, X300 X, )) = Z;;] (&7 &x,)? varx,
var(B) = (8B /80 / B))? var(1/ B) = B* var(1/ B)

var(R) = (%ﬂy var(R/B)(fl(nglgl])x varB = B var(R/ B)+(R/BY varB

=]

var(R) = B>|(R/ B)+ R* var(1/ B)]

-

y
- ) - .
var(ip) = (é(légm i )) var(log,q ip) TESIS CON

° FALLA DE ORIGEN

var(ip) = (2.303i, )* var(log,o io)

ta suma de las pendientes de Tafel para el proceso anddico y
catodico es calculado como el inverso del coeficiente del voltaje V
ecuacién (2) y la varianza de esta suma es calculada de la ecuacion
(84) como:
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var(ba + be) = (ba +bc)2[Rz var( 1 )] ......................................... 87)

ba + bec
Los valores de la resistencia R' es calculada de! producto del
coeficiente i en la ecuacién (79) y la suma (ba+bc).

La varianza de R’ ecuacion (85) es:

'y 2 *2 ! — R____'
var(R') = (ba + bc) lR vnr(———ba — ch + var(ba — chJ ............................

4.3 DESCRIPCION FISICA DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Si un foton luminoso Hega a una union p-n, un electron de la banda
de valencia que lo absorba se excitara pasando a un estado en la banda
de conduccion. El electrén se vuelve un portador n y deja un hueco, que
es un portador p. E! potencial intrinseco de contacto, Vg, separa los
electrones de los huecos: los portadores p del lado p pasaran a la union,
en direccion det campo eléctrico intrinseco, mientras que 10s portadores
n del lado n también se moveran hacia la uniéon. E! movimiento de esos
nuevos portadores produce una diferencia de potencial opuesta a V.
Por consiguiente, actua como voltaje de polarizacién directa a través de
la unién, aun en ausencia de V... Debido a este efecto fotovoltaico se
produce una corriente, y se puede entregar electricidad a un circuito
externo. Todo lo que se necesita es un conductor unido a los dos
componentes de la union.

Una celda solar, que es un aparato que produce electricidad
mediante la luz del sol, es un empalme p-n formado de tal modo que los
fotones del sol se puedan absorber en la zona mas cercana ail potencial
inter construido de contacto; esto es, cerca de! anion (figura 13). Para
aumentar al maximo esta zona, se deja Hegar ia luz solar a la parte
superior del semiconductor, que esta cubierta con una capa
antirreflejante. La luz penetra en el semiconductor y se absorbe en la
zona de la unidn que esta abajo. Los materiales se seleccionan con una
banda prohibida la suficientemente pequefia como para absorber aun el
componente de longitudes de onda mas largas de la luz solar. También
es importante tener un gran coeficiente de absorcion de la luz. Para
conservar energia y cantidad de movimientos, un electrén debe ceder
a_lgo de cantidad de movimiento cuando absorbe un foton.
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Casga

Figun 13

4.3.1 LA UNION P-N

Cuando un semiconductor tipo p y otro tipo n se ponen en contacto,
se forma una unién p-n, o empatme p-n.

El lado p tiene un exceso de huecos moéviles, y el n un exceso de
electrones moviles, no necesariamente con !a misma densidad
numeérica. Se conserva la neutralidad eléctrica en el lado p mediante los
iones negativos aceptores, inmoviles en ia red cristalina, y en el lado n
por los iones donadores positivos, inmoviles. Cuando se ponen en
contacto dos materiales, los huecos moviles del lado p tienden a
difundirse hacia el lado n, y los electrones modviles de! lado n tienen a
difundirse hacia el lado p.

Agotasmniento \

ion donados posiivo
v clection

jon aceptof neg.
v Inseco

FIGURA 14
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4.3.2 POLARIZACION

Cuando aplicamos un potencial externo, V... a través de un
empalme p-n que, a consecuencia de ello se dice que esta polarizado.
En este caso puede haber un flujo neto de carga y energia. Primero
supongamos que el potencial externo es tal que las energias del lado p
se acercan mas a las del lado n. Este potencial externo, a causa de ia
cual se reduce la magnitud de la diferencia de potencial entre el lado ny
el lado p, desde |Vo| hasta | Vo] -|Vexl., se describe como voltaje de
polarizacién directa. Los electrones que se difunden del lado n hacia el
lado p tienen que superar menos la barrera de potencial. Lo mismo vale
los huecos que se difunden del lado p hacia el lado n. La diferencia de
potencial es la misma, pero la carga de los portadores tienen signo
contrario, y por lo tanto, la misma barrera que salvar. Hay una corriente
neta del lado p hacia el lado n, que aumenta con rapidez a medida que
| Vol -1 Vex| disminuye de magnitud. Noétese que hay también una
pequefia corriente fija del lado n hacia et lado p, relacionada con el
movimiento de los electrones y huecos, sin una barrera de potencial que
salvar.

4.3.3 DIODO

Un diodo emisor de luz, LED(iniciales de Light-emitting diode), que
es una union p-n que trabaja como semaforo, es, en esencia, una celda
solar que trabaja alrevez. Cuando se aplica una polarizacion directa a
través de la union, pasan electrones del lado n hacia el lado p, y huecos
del lado p hacia el lado n. Cuando llegan electrones al lado p, se
combinan con los huecos disponibles y emiten luz en el proceso. Los
huecos que llegan al lado n se combinan con los electrones disponibles,
y también emiten luz.

4.4 MODELADO MATEMATICO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

El modelo basico usado en la celda solar es mostrado en {a figura 15
donde:

I, = corriente de luz generada
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Ip = corriente de saturacion

| = corriente total de la celda

Vp = voltaje del diodo(positivo para un diodo via directa)
V = voltaje de la celda

R, = resistencia en serie de la celda

Rs
T e . =
- =5

o SS
,L/D gg
K Vo T‘o v E}g
xe

Figutia 15

Una ecuacion implicita de la corriente de ta celda solar como una
funcion del voitaje aplicado V, insolacién C y temperatura T es:

1=1. (C.T) + o (M) [ 1-e(a/RTHV+I"R,)]

Donde I. (C,T) es la corriente de luz generada, y lp (T) es la corriente
de saturacion inversa de el diodo p-n.

1. (C,T) se asume que es de la forma:

I (C.T) = IL1"C[14+8c(C-Cr)+B7(T-T)+Bcr(C-CL (T-Tu)]

Donde:

C. y T. son valores mas bajos para insolacion y temperatura; y &6¢, Or,

5cr son coeficientes caiculados de medidas desarrolladas en una celda
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solar dado que describe la no linealidad inerente en el comportamiento
de la celda. i.a ecuacion (90) indica especialmente la dependencia lineal
de la corriente de luz generada en insolacién para baja o moderada
insolacion y temperatura, y las desviaciones de linealidad evidenciada
en altas temperatura e insolaciones. Esto es posible para modelar este
comportamiento no lineal mas exactamente para usar un mas amplio
numero de términos en la expansién de series bivariantes, Sin embargo
la ecuacion (90) representa un compromiso entre promedio y eficiencia
que ajusta las caracteristicas de la celda solar observado con un error
menos que el 5% en altas temperaturas e insolaciones y un error det
menos 1% bajo condiciones mas moderadas.
En la ecuacién (89):

1o CT) = Kaoy T2 (T o ee it et e e e e e e e e e e (91)

Kyev €S una constante especifica del aparato independiente de ia
temperatura e insolacion. n? (T) es el cuadrado de la concentracién
intrinseca acarreada y es una funcién de la temperatura y material del
aparato;

NE(T) = Ao T2 @(-Eco MT) ceiiii et e e aaaeeean (92)

En |a ecuacion (92), Eco son las bandas de energia del material del
aparato en 0°C, y Ap es una constante especifica del aparato para

silicon
NE(TY = 1.54E33 T2 10099 ) et (93)

Sin embargo los parametros necesarios para especificar el
comportamiento de 1as celdas solares son: R, Kgey, I, &1, 8¢, 8cr.

Se determind en el desarrolio de este modelo que sélo una cantidad
limitada de informacion podria ser valida acerca de las celdas solares, y
que esta informacion podria faciimente corresponder para desarroliar
medidas experimentales en los aparatos. Sin embargo, si C, y Cq
representan baja y alta insolacion respectivamente, v T, y Ty
corresponden a la alta baja temperatura, los datos necesarios para
determinar los parametros de las celdas son. Corriente de circuito corto
Isc y voltaje de circuito abierto Voc en (C¢, Te), (Cu. Th). (Ch, To) ¥ (Ch,
Tn). Valores tipicos para C. y Cnx son 1 y 50 soles respectivamente y par
Te. Ty son 25°C y 100°C respectivamente. La resistencia en serie R,
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puede ser caiculada para medir el voltaje de la celda en 2 valores de
corriente adicional. Si Al es un cambio en la corriente 10sAI1s30 MA,
entonces las medidas del voltaje de la celda V = V't en | = isc'™ — Al
para C, T=TiyV=Va'lent =Ilg' — Al para C =Cy, T = T, son
requeridos. Usamos esta informacion de | — V, la resistencia en serie de
la ceida solar puede ser aproximada por:

Ry = | (Vo™ = Va™) 7 (1sc™ = 18" ) | enoiieaee e (94)

Para celdas modernas, R, usualmente da entre 0.05Q y 0.02Q. Kge..
I, 8¢, v, Bcr, pueden ser calculados directamente. Con el modelo de
parametros evaluados, el voltaje terminal de la celda solar puede ser
determinado como una funcidn de la corriente, temperatura, e
insolacion.

V=(KT/Q)In { 1+[(IL (C.T)tNWo (TN — 1 Ra oot (95)

4.5 CARACTERISTICAS DE LA FUENTE DE GENERACION DE
CORRIENTE Y DEL ELECTROLIZADOR

Las fotoceldas de silicoOn tueron producidas [9], fueron usadas para
abastecer la demanda de energia fotovoltaica. Estas fotoceldas fueron
producidas por difusion de fosforo en silicio tipo p-n, con una resistencia
especifica igual a 1.0 Qcm, Despues de la difusion de la superficie foto
sensitiva fue cubierta por una capa protectora de SiO,. La profundidad
de la uniéon p-n es igual a 1.0-1.5 ym. Un electrodo inferior fue hecho de
niguel con la forma de una superficie plana y un electrodo superior
como borde de franja.

Las variaciones de foto corriente y fuerza electromotriz para varias
foto ceidas debido a la temperatura en el intervaio de —20°C a 80°C a
sido investigada. Esto determind que con un incremento de la
temperatura de voltaje de circuito abierto de la fuerza electromotriz se
incrementa con una velocidad de aproximadamente 2.4 mV/°C y el
coeficiente de temperatura de la fotocorriente de circuito corto varia con
una velocidad de 20 pA/cm?,

Una de las bases de la antes mencionadas foto celdas de silicon que
fueron utilizadas para suministrar energia eléctrica a la planta de
electrolisis. Esta planta no tiene regulados los parametros de entrada.

La Eotencia de la Elanta es de 100 WSen E=900 W/cm? z Esta esta
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constituida por 20 baterias solares las cuales estan conectadas en
paraielo entre si. Cada bateria tiene 10 modulos de tubos de gas los
cuales estan conectados en paralelo entre si.

El namero de foto ceidas de los modulos es igual a 80. Estas foto
celdas estan conectadas en un plato especial que fue hecho de aleacion
ligera y conectadas formando 5 secciones que estan conectadas en
series. En cada seccién hay 2 grupos que estan conectados en paralelo
entre si. En el primer grupo hay 8 foto celdas. El area de esas foto
celdas es igual a 1.0 cm? cada una. Sin embargo hay 8 cadenas en
cada seccién. El nimero total de cadenas en et médulo es igual a 40.

El area total de la fuente de energia fotovoltaica es igual a 63750
cm?(240cm x 250 cm). Alli et valor del factor espacio es igual a Fst=0.4.

Corriente de circuito corto=Jscc=9.0 A

Voitaje de circuito abierto=Vocv=20.0 V

Voltaje, corriente y potencia en el punto distintivo dptimo volt-ampere
U°opt=14.3 V; J°0opt=7.0S5 A; P°opt=100.8 W.

Un electrolizador del tipo filtro prensa con celdas de encendido y
apagado fue usado como generador de hidrégeno. La seleccion de este
electrolizador fue determinado por el factor donde el electrolizador tipo
filtro-prensa es mas apropiado para desarrollar plantas solares con
electrolizadores de alta capacidad en comparacion con electrolizadores
de una sola celda los cuales son conectados en serie.

El electrolizador tiene los siguientes parametros
e Corriente de carga maxima — 20.0 A
e Densidad de corriente maxima — 3000 A/m?
¢ Presion maxima en la celda:
- apresionde 0.1 Mpa. ~2.39V
- a presion de 0.4 Mpa — 2.345V
e consumo especifico de energia eléctrica para producir 1.5 m®
gases
- presion de 0.1 MPa — 5.83 KW h/m?
- presion de 0.4 MPa — 5.77 KW h/m?

presion maxima — 0.6 Mpa
presion de operacién 0.1-0.4 Mpa
temperatura de trabajo — 353 K
concentracion aicaiina — 32.5%
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« eficiencia de corriente
- presién de 0.1 Mpa — 0.98
- presion de 0.4 Mpa — 0.967
¢ numero maximo de celdas — 8

4.6 COMENTARIOS DEL. MODELO MATEMATICO

El problema del modelado matematico es la construccion de un
programa para operar en régimen de control automatico una planta de
electrélisis solar con variaciones en la densidad de la radiacién solar.

El meétodo de optimizacion sugerido debido al constante cambio de
las condiciones de trabajo a causa de los cambios en la densidad de la
radiaciobn solar es cambiar la cantidad de celdas operando det
electrolizador en proporcién al parametro de salida de la fuente de
generacion de corriente fotovoltaica segan el cambio de densidad de la
energia solar.

Para este fin es necesario encontrar la dependencia del namero de
celdas operando del electrolizador (n) y la densidad de la energia solar

(E).

Esta dependencia permite determinar ei numero de celdas operando
del electrolizador requeridas para cada valor de E, y también selecciona
parametros fijos de sensores para el desarrolio automatico del cambio.

La propuesta es solucionar ambas ecuaciones simultaneamente las
caracteristicas voit-ampere del electrolizador y la fuente de generacién
de corriente fotovoltaica.

4.7 DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO

De acuerdo al trabajo [10), las caracteristicas volt-ampere de la
fuente de generacion de corriente fotovoltaica con capacidad no definida
puede ser descrita por la ecuacion:
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w= LT ln[lu'—l +]J ............................................................................
q In

Donde B es el coeficiente que permite caracterizar la proporcion de
recombinacion en la uniéon p-n, K es la constante de Boltzman, T es ia
temperatura de la foto celda, q es la carga del electrén; iy es la corriente
de circuito corto de la celda fotovoltaica( = a*E .donde a es el
coeficiente de proporcionalidad, E es la densidad de la radiacion solar);
in @8 la corriente de saturacion, is es la corriente pasando a través de {a

carga.

Tomando en consideracion (96) la ecuacion analoga para las
caracteristicas volit-ampere de ia fuente generacion de corriente
fotovolitaica queda escrita como:

_ BkT In( do =+ 1) ........................................................................ (97)
L4

u
”

donde B=S*8, Jo=Q"ip, J,=Q"|,( U es el voltaje en la carga, S y Q son los
coeficientes los cuales son dependientes del numero de foto elementos
conectados en serie y en paralelo.

Teniendo solucionada la ecuacion (97) relativo a J se debe obtener:

o= do+ J,.[l - e[‘ﬁ«“"- )J ....................................................................... (98)

donde U, y Jo son los valores de voltaje y corriente respectivamente
y

U = (5‘ K2 T)un(!-e w J ........................................................... (99)
. 4 .
k4 es el coeficiente que es determinado de la expresion:

1 - J
k, =[tn(-A—;+IJ] donde: «, =J—" .................................................... (100)




Usando la ecuacidén (98) se puede definir la potencia de satlida de la
fuente de corriente fotovoltaica
(i)
I’=JU=J,,U+J,,U[|—¢.-”"" ] .............................................................. (101)

En el punto caracteristico volt-ampere la potencia de la fuente de
corriente fotovoltaica es maxima y los valores de U=Ugg,J=dopn

dP/dU=0, da:

v =

dapr _ u..:, _ S [ ]__

T} —J,,+J,,[I e Uk, e E L7 I (102)
Tope =g+, I-—e[ ] .................................................................. (103)

s L) g )
FUy=Jy+J}1—e Uiy 7€ s (104)
Entonces:
: s, %)
r(u)_-U,k,e (2+Unk|) ............................................................. (105)

Utilizando el método de Newton y dando un valor aproximado de Ug
para cada valor de E se soluciona la ecuacion F(U)=0

u.., i 7 )

F' U,
[T o 2 I~ T OO UURU (106)
g =J,.+J_[l—a\"-‘-]] ................................................................... (107)

63




T & N U PP (108)
€« permite una exactitud de aproximaciones al &l punto optimo volt-
ampere de la fuente de corriente fotovoltaica para cada valor de E,

entonces:

{Unr =UL s &,
Por lo tanto:
Un+1=Uogpt, In=Jopt, PN=Popt

La ecuacion caracteristica de carga volt-ampere [11] para
electrolizadores que contienen una cantidad n de celdas en serie
operando a baja presion de operacion puede escribirse como:

U=(A+r] —65% 1070 IN(PIN ot a s ree st eeesaaeaanan (109)

Donde A es el voltaje inicial de la descomposicion del agua sujeto al
sobrevoltaje de los electrodos, r es la resistencia total de la celda,
-6.5x10° es el coeficiente dependiente del material y forma de los
electrodos, n es el niumero de celdas operando, t es la temperatura de!
electrolito y P es la presion de la mezcla vapor-gas.

Pemite definir los parametros de las plantas en puntos de trabajo(en
los puntos volit-ampere del electrolizador cruzandose con los valores de
n y la fuente de energia fotovoitaica en varios valores de E para la carga
necesaria volt-ampere de la planta. Para esto es necesario encontrar
soluciones simultaneas de las ecuaciones (97) y (109).

Por io tanto:

J=dy+ S |-

(E ""’""""]] .......................................... (110)

Da:
c(.n=.1,,+J,[x_e((“':‘)"""'"'w"""]J_J ........... v 111)
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— s (55 Jrera-esnosome)
1ok © -

G =

Donde: 0 < J = Jo, Entonces por el método de Newton Raspon

., G
Sy =S, GGay T (113)
U, = Uk, In| Zo=an +l] .................................................................. (114)
oy = U Sy weemeeteaseetetteie et ureatentaretan et aaeat e nt eaaesatreas st raanaantrastennan (115)

€°® permite una exactitud de aproximaciones para n y el valor de E
dando como resultado la potencia éptima de operacién.

Mo+ =Sl s &°

Por lo tanto:

Jopr=dmer s Pop=Pm , U®ep=Um

4.8 ALGORITMO DE CALCULO

Los siguientes calculos fueron hechos para una densidad de
corriente E = 900 W/m?Z.
1. —Suponer E:(tabla y mapa del anexo)
E =900

2. - Calcular Jo
Jy=Q"a*E

Jy = 600(0.6x107)'(900)
S, =9.0

3. -Calcular J,=04*i,
J, = 600(107")

J, = 0.0006
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4. -Calcular &, =[ln[ 2o, I]:}
ky =[ln( 6?)0066 [ l)]-
k, = 0.103994

5. -Calcular B=S*p
B = (40)(2) = 80

6. -Calcular v, = [B';T]k,

80(1.38x107")(298)
U, = ———" ="
1.6x10
U, =19.772156

](9.6]5872)

7. -Calcuiar v,

Upi=Up a2}

F'Uy)

FUY = o+ 2, i';;[,vﬂl] _JU -e{

el )

) =—
=Tk, s

IN Up.1 Fly) F'{y) Un [Ex

1 19.772 -86.54861882/|-50.84613307]18.069 FALSO

12 18.068 -29.49837952-20.636243 16.640 FALSO

3 16.6430 -8.8352567 16/-9.63353722215.722 FALSO

B 15.722 1.85712602 |-5.891201334[15407 _|FALSO

5 15.407 -0 148686751'-4 973523463115.377 FALSO

e 15.377 -0.001188444,-4.894227796|15.376 VERDADERO]

")
8. -Calcular ./, = ./, +J~.(l —('t""“ '}

Jy - 7.938




9. -Calcular r, =U,J,
7, = (7.93887725)(15.3772376%)

P, =122.078

Para el calculo det numero 6ptimo de celdas que desarrollen la potencia

maxima.

10. -Calcular /.., = ./, —

Gl = Jy + J"[| _e[(il..t.

G = -L.,{:knr e((u:n,
1

U, — Uk, ln(—’,"—_',l+l)
.

pm - L”M”MQ'

——ja.u—e.s-m' e u.l'J

G(J.)
G'(J.)

],«u-o.sun"un #]]

Para n=1

| 1G(I:r.1) G (Jrm.1) Tdm E*
1 |7.938 1.060092557!-1 .00002877318.998 FALSO

8.998 5.51834E-06 |-1.00002921 !8.998 VERDADERO]
3 8.998 5.51834E-06|-1.00002921 8.998 WVERDADERO]
Um 2.08E+00
Pm 1.88E+01
Para n=2
m -y [6(dm.1) G (I 1) S LE;
1 .938 1.057293536 [-1.000093588|8.996 FALSO
2 18.996 -3.74773E-05/-1.000095008|8.996 VERDADEROQ]
3 |8.99%6 -3.74773E-05{-1.000095008,8.996 WERDADER!
Um 4.16E+00
P 3.74E+01
Para n=3

- [G(Jm.1) G'(Jm.1) [ €~

7.938 1.049688626 |-1.00022831 @988 FALSO
2 18.988 -0.000316432]-1.000231749|8.988 VERDADERO]
I3 |8.988 -0.000316432|-1.000231749]8.988 WVERDADERO]
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Um 6.21E+00
P 5.58E+01
Para n=4
-y {Jrm-1) G'(Jm-1) Pm ®
1 .938 1.029026179 [-1.00049508 |8.967 FALSO
8.967 -0.001478774]-1.000502389/8.965 FALSO
3 8.965 -0.001478774/-1.000502389/8.965 VERDADER
Um 8.25E+00
P 7.40E+01
Para n=5
m m-1 {Jm-1) G (JIm-1) e *5‘
1 7. 938 972886554 |-1.001006462]8.910 FALSO
2 8.910 -0.005436406)-1.001020503|8.905 IFALSO
3 8.905 -0.005436406]-1.001020503[8.90S [VERDADER
Um 1.03E+01
Pm 9.18E+01
Para n=6
| T (Jm-1) G (Jm.1) I E*
1 17.938 .820356859 |-1.00196422318.757 FALSO
2 8.757 -0.016016825 -1.001987307*1.741 FALSO
3 8.741 -0.016016825)-1,001987307/8.741 VERDADERd
Uy 1.23E+01
Pm 1.08E+02
Para n=7
m_ | O (Jm-1) G'(Jrm.1) Idm e
1 F 938 405931772 |-1.003726917(8.343 FALSO
2 8.343 -0.025676346/|-1.003748552/8.317 FALSO
3 ls.317 -0.025676346]-1.003748552{8.317 VERDADER
Um=U°p  1.44E+01
Pm=U°%x  1.20E+02

68




Para n=8

M JG(Sm1) G (Jm-1) U -
1 7.93¢ .720053552|-1.006927139(7.223 FALSO
2 7.22 0.135446048 |-1,006856036(7.358 FALSO
3 7.35¢ 0.135446048 |-1.006856036(7.358 VERDADER;
U, 1.64E+01
P 1.19E+02
Para n=9

et (Jrm-1) G (Jim-1) T9m IE"
1 938 -3.779342314/-1.012674143]4.206 FALSO
7 |4.206 1.80384284 |-1.011995207/5.989 IFALSG
3 5.989 1.80384284 |-1.011985207)5.989 VERDADERO)
Um 1.85E+01
Pm 7.77E+01
Para n=10
-1 (Im-1)_ G (Jrp-1) W E°
1 938 12.09139356/-1.022902783}-3.881 FALSO
-3.881 10.46964565 |-1.019016865/6.392 lFALSO

3 6.392 10.46964565 -1.018016865/6.392 ERDADER!
Um 1.72E+01
Pm 1.10E+02

Datos atimentados al programa realizado en Excel

K=1.38x10% [J/K]
q=1.6x10"°[K]}
T=298 [K]
A=1.28 [V]
r=0.0295 [Q]
t=353 [K]
Ex=0.001
°=0.001
p=0.1 y 0.4 [Mpa]
Q=600

in=10"[A]

B =2
S5=40
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4.9 RESULTADOS

Resultados obtenidos con un programa en Excel donde se puede ver
como con cada valor de radiacion solar se consigue la potencia maxima.
es decir, 1a potencia 6ptima y también el nimero de celdas operando.

En las tabilas de resultados 3 y 4, E representa la rradiacion solar en
w/m?2 Ugpt, Jopt. Popr. son los valores de disenro maximos de voltaje,
corriente, y potencia que puede desarrollar el proceso medidos en [V],
{A]. v [W] respectivamente, U°,. J%p1. P o, SON lOos valores dptimos de
voltaje, corriente y potencia necesarios para la operacion del proceso, n
representa el numero de celdas optimas operando en una cantidad de
irradiacion dada que desarrollan la potencia maxima.

Los resultados de la tabla 3 fueron obtenidos considerando una
presion de operacion de 0.4 Mpa. y en la tabla 4 se utilizé una presion
de 0.1 Mpa.

TABLA 4. RESULTADOS OBTENIDOS PARA UNA PRESION DE OPERACION DE
0.4 Mpa.

E| . Uopl  _ Jopd Popd Wlap|  I%p _oonl Ul J|
en0l 1537 703 Aspo7  da3e Aaa azl” 7l ie77l e
8s0| 1536 749 41508 429l " 789l ~ 7l yei77l 88
860l 15.16 __ "7.04] 106.80, 1427 7.39 73983 8
750 15.01 &6.50 87.75 14.15 6.83 7 19.36, 7.4
700, __14.91 6.15 51.76 14.07| __6.43 71925 7
650] 1477 570 8434 13.98] 596 717 19.10, 6.5
600 14.63 5.26| 76.98 13.88 5.49] 7 18.93| 6
550] _14.47 a81 _ 69.71 13.78] __ 5.01 71 18.75] 5.5

! 500 14.29 4.37 62.51 13.68 4.53| 7 18.56 5
T ssan] as

~48.41 —

41.52 3.5

3 3!

N 25

2

0.41 0.5

“0.07 o1




Sop___Plopl 0 Mg I

~8.2a 121.01 7 1977 9

7.77 11343 7|  19.65 85

7.31% 105.92 7] 19.52] 8

6.684] 96.47 7| _19.39] 7.4

6.37] 91.09] 7] 19.25 7

5.90! 83.78] 71 19.10! 6.5

5.43 7658 7| 18.93] 6

4.985 69.39] 7| 18.75] 5.5

448 6231 7] 1856 _ 5

4.00, 55.30| 7| 18.34] 4.5

B 3.53] __48.37 7] 18.10{ 4]

3.05 41.52 7] 17.83] 3.5

257 3475 7 17.51 3

_ 2.09| 28.06| 7| _17.13|_2.5

1.61 2146] 7] 16.67 2

11.39| 0.85! 965 6] _15.25 1
10.16 0.44 414 5| 13.83|_ 0.5]
7.395 0.07 0.58] a4l 10.53] 0.1

TABLA 4. RESULTADOS OBTENIDOS PARA UNA PRESION DE OPERACION DE

0.1 Mpa.

En la tabla 5 y 6 se muestran los valores oOptimos de operacion para
el mes de Enero y Abril en México, D.F, donde E es la irradiacion solar
global horaria derivada del satélite meteorologico GOES, la presion

utitizada fue de 0.1 Mpa.

Hora € J%optl n
07:00; o] [s] O]
08:00 82 0.79 6
09:00; 270! 2.32 7
10:00 450 4.06 7
11:00 £86, 5.36 7,
12:00 661 6.08; 7,
13:00| 666 6.12 7
14:00 611 5.6 7|
15:00 503 4.57| 7
16:00 350 3.09 7
17:00 169 13.03 1.24 7

TABLA 5. RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL MES DE ENERO EN EL D.F.
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E] ue,, J%0pd] [ n

) IR | ISR o SN K

250 13,19 2.133] 28.15 7

494 13.67 4.484) 61.22 7

691 14.06 6.365 89.3 7]

830 14.33 7.683] 109.82] 7

12:00| 90S!| __ 14.48 8.39 121.11 7!
13:00 919 1451 8.521 123.24 7
14:00 866 14.4 8.023] 11522 7
~15:00] 747 14.17 6897 . 97.5] 7
16.00 563 13.81 5.1497, 70.92 7
17:00| 341 13.37] 3.012 40.25 7]

TABLA 6. RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL MES DE ABRIL EN EL D.F.
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ANALISIS DF RESULTADOS

Uno de los propositos al inicio de este trabajo era desarrollar un
algoritmo de calculo que permitiera determinar el comportamiento de
una planta de produccion de hidrégeno con constantes cambios en la
densidad de la radiacidon solar y asi poder ayudar a construir un sistema
de control automatico.

Los resultados obtenidos demuestran que a causa de las variaciones
en la densidad de 1a radiacion solar las condiciones de operacion en los
modulos fotovoltaicos y en el generador de hidrogeno cambian,
provocando con esto que las 10 celdas no estén operando a su maxima
capacidad y eficiencia causando la disminucién de la potencia del
electrolizador junto con la disminucion en la produccion de hidrogeno.

Las tablas de resultados para una presion de gperacion de 0.4Mpa y
0.1Mpa muestran que para cada valor en la densidad de la radiacion
solar se generara una corriente eléctrica que alimentara al electrolizador
dando lugar a la generacién de hidrogeno pero sdlo determinado
namero de celdas generara la potencia maxima que permita obtener (a
maxima produccion de hidrogeno, este numero de celdas es el punto
optimo de trabajo para determinado valor en la densidad de la radiacion

solar.

En los graficos tas curvas obtenidas corriente-voltaje representan la
potencia maxima para cada celda en determinado valor de densidad en
la radiacion solar, sin embargo, los puntos que atraviesan las curvas
corriente voltaje corresponden a los puntos optimos de trabajo y ese
numero de celdas es el que en ese momento debe de estar operando.

Como se puede apreciar en las tablas 2, 3 y en los graticos, la
presion no influye considerablemente en el proceso pero si puede influir
en cuestiones de seguridad por lo que la mejor opcidon es trabajar a 0.1
Mpa. por ser presion estandar.

La tabla 5 muestra que en el distrito tederal en el mes de diciembre
de las 9:00 a las 17:00 horas 7 de las celdas del electrolizador operan
mientras que a las 8:00 de la mafana 6 funcionan.

En la tabla 6 se puede apreciar que 7 celdas del! electrolizador
trabajan durante el dia de ias 8:00 a.m. a las 17:.00 p.m.
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CONCLUSIONES

Los resuitados del presente trabajo son una contribucion al
desarrollo de fuentes de energia renovables por tal motivo de todo este
documento se logran observar tas siguientes conclusiones.

Es evidente que el uso de combustibles derivados del petroleo, asi
como sus procesos de obtencion contribuyen en gran medida a dafar
nuestro ecosistema, por lo que es necesario el uso de fuentes de
energia renovables para obtener hidrogeno vy utilizarlo como
combustible no contaminante, ayudando de esta manera a mantener un
ambiente limpio.

Durante el analisis termodinamico detl proceso electrofitico se
determina que solo la temperatura influye en los parametros de voltaje
en un electrolizador, la presion contribuye en mucho menor proporcion
debido a que se consideran las mezclas de gases como ideales, por lo
que es adecuado operar el proceso de electrdlisis a bajas presiones y
temperaturas moderadas.

Las pérdidas de energia por radiacion, conveccién y conduccion en
el electrolizador deben de ser minimizadas aislando perfectamente el
equipo para lograr una mayor eficiencia en el proceso.

Las variaciones de irradiacion solar en Mexico D.F., no afectan en
gran medida al nimero de celdas que se encuentran funcionando en el
electrolizador ya que se mantienen constantes a jo largo del dia, solo
los cambios de irradiacidon en los meses de invierno provocan una
variacion en el numero de ceildas que operan.

Los resultados obtenidos demuestran una vez mas que no solo se
necesita realizar investigacidon ya que se pueden obtener innovaciones
retomando trabajos anteriores de laboratorio dando un avance en el
ambito tecnoldgico del pais y no un retrazo de arfios de investigacion
para encontrar o que otros paises ya habian realizado.

Pese a todo es posible realizar estudios del comportamiento de {a
radiacion solar que incide la republica mexicana para asi poder
establecer plantas de produccion de hidrogeno en los lugares con
mayor iradiacion solar.
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Peso atdmico(con base en el C'?, 1961)

1.00797

Numero atbmico

]

Presion critica, atm. Abs.

Punto de fusion, K 13.96
| Calor de lusion a 14 K, cailg e —————— i4
Punto de ebuliicion a 1 atm, K o o T o 20.39
Calor de vaporizacion a 20.4 K, cal/g 107
Densidad, g/cm

Sdlidoa4.2 K 0.089

Liquido a 204 K 0.0695
Temperatura critica, K T T 333

12.8

Volumen critico. em¥/mol

Densidad critica, g/cm® -
Calor de transicidn orto o para 20.54 K,

Calor especlfico a presiéon Cp, cal/g

Liquidoa 17.2 K 1.93

Solidoa 13.4 K 0.63

0 a 200°C 3.44
Calor especifico: a volumen constan 2.46
Calor especitico: retacion Cp/Cv(0 a 200°C) 1.40
Densidad en estado gaseoso a 0°C y 1 atm, g/l 0.0899
Densidad relativa en estado gaseoso(aire=1 Q) 0 0695
Conductividad térmica en estado gaseoso a 25°C, (cal){em)/s{cm?("C) 0.00044
Viscosidad en estado gaseoso a 25°C. Kcai/gmol 0.0088
Liberacién de energia en la combustion: callg 29

Cal/cm?®
Jig

Temperatura de flar 2.08
Temperatura de autoignicion, °K 1.21E5
Calor de formacion de HF a 25°C, Kcal/gmol -64.2
Limite de inflamabilidad, % )

En oxigeno 4-94

4.74

En aire

Tabla de propiedades del hidrogeno

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




{ Hora Enero, Febrero, Marzo_Abril Mayo' Junio_Julio Agosto' Septiembre OctubreiNoviembre_Dicienbrel
L7000 0 00 0 0o o 40 0 0 0 0
{7800 92 11941 175 250 236 191 165 194 133 207 189 139
(900 270 300 369 494 414 411 338 358 05 34 RE) 300
1000 450 491 555 601 558 566 467 494 389 550 557, 464
1100 5860 6472 702 B30 658 6471 547 583 458 664 708 597)
11200 661 7361 788 905 700 675 569 522 489 711 766 669
L 1300 666 7_5@{ 811, 919 683 666 564 608 483 694 T4 669,
1400 611 700 775 866 622 625 522 552 W2 6w 664 603
1500 503 507, 686 747 5% 538 447, 412 32517, 530 478
1600 350, 450 538 563 425 408 33 372 m 33 )

1T00 169 244 305 341 oad 272 219 028 183 114 0 0

)

TABLA 7, IRRADIACION SOLAR GLOBAL DERIVADA DEL SATELITE METEOROLOGICO GOES PARA TODO EL ARQ EN
MEXICO, DF.

®
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