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RESUMEN

El presente estudio demuestra un sistema de recuperacion de agua del proceso electroquimico en
la produccién de hidrogeno verde, para lo cual se fabricd un prototipo denominado "water
recovery tank™; adicionalmente se experiment6 con un prototipo: un vehiculo que funciona a base
de pilas de hidrégeno, alimentadas por energia fotovoltaica. Para el andlisis de la capacidad de
recuperacion de agua del proceso electroquimico se colocé el prototipo en la salida de vapor de
agua en el experimentador de pilas de combustible del laboratorio de Redes Inteligentes y
Energias Renovables de la Facultad de Ciencias; los experimentos del vehiculo se ejecutaron en
el mismo lugar. Para el andlisis estadistico se utilizé un disefio factorial 2e2 en ambos casos, para
el tanque, el efecto de la corriente a través de la carga (1 A —1,5 A) fue el factor A, y el tiempo
de purga (cada 10 min — cada 25 min) fue el factor B; la variable estudiada fue la cantidad de agua
recuperada (ml — prototipo). Para el vehiculo la variable fue el tiempo de funcionamiento, el factor
A, fue el tiempo de carga del panel solar y el factor B, la radiacidn. Se realizaron tres replicas en
cada experimento, el valor maximo promedio para el tanque es 3,67 gotas en el punto (1,5 A, 10
min); en el caso del vehiculo el tiempo méaximo promedio de funcionamiento es 162,37 s en el
punto (radiacion alta, 15 min). Se concluye que tanto el tiempo de purga como la corriente afectan
significativamente al experimento de recuperacién de agua; se recolect6 un total de 1,5ml de agua
en dos horas con una eficiencia del 70%. En el caso del vehiculo se demostr6 el uso combinado
de energias renovables. Se recomienda utilizar electrovalvulas especiales para hidrdgeno y evitar

fugas durante el proceso.

Palabras clave: <ELECTROQUIMICA>, <PILA DE COMBUSTIBLE DE MEMBRANA DE
INTERCAMBIO DE PROTONES (PEM)>, <LUCAS NULLE>, <ATRAPANIEBLAS>,
<WATER RECOVERY TANK>, <ENERGIAS RENOVABLES>.

LEONARDQ  fFirmado

digitalmente por
FABIO LEONARDO FABIO
MEDINA MEDINA NUSTE

Fecha: 2021.09.30

NUSTE 11:45:15 -05'00"

»

«
Q o
< z
a P
z o]
- o

DBRA

DIRECCION DE BIBLIOTECAS Y
RECURSOS DEL APRENDIZAJE

é‘Spc‘(;\'\

1652-DBRA-UTP-2021

XVi



ASBTRACT

This study indicates a water recovery system from the electrochemical process in the
production of green hydrogen, for which a prototype called a water recovery tank was
manufactured, Additionally, they experimented with a prototype vehicle that runs on
hydrogen batteries, powered by photovoltaic energy. For the analysis of the water
recovery capacity of the electrochemical process, the prototype was placed in the water
vapour outlet in the fuel cell experimenter of the Laboratory of Intelligent Networks and
Renewable Energies of the Faculty of Sciences, the vehicle experiments were run at the
same location. For the statistical analysis, a 2e2 factorial design was used in both cases,
for the tank, the effect of the current through the load (1 A - 1.5 A) was factor A, and the
purge time (every 10 min - every 25 min) was factor B, the variable studied was the
amount of water recovered (ml - prototype). For the vehicle the variable was the operating
time, factor A was the charging time of the solar panel and factor B was the radiation.
Three replicates were made in each experiment, the average maximum value for the tank
was 3.67 drops at the point (1.5 A, 10 min), in the case of the vehicle, the average
maximum operating time is 162.37 s at the point (high radiation, 15 min). It is concluded
that both the purge time and the current significantly affect the water recovery
experiment, a total of 1.5ml of water was collected in two hours with an efficiency of
70%. In the case of the vehicle, the combined use of renewable energies was
demonstrated. It is recommended to use special solenoid valves for hydrogen and avoid

leaks during the process.
Keywords: <ELECTROCHEMISTRY>, <PROTON EXCHANGE MEMBRANE

FUEL PILE (PEM)>, <LUCAS NULLE>, <FOG CATCHER>, <WATER RECOVERY
TANK>, <RENEWABLE ENERGIES>.
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INTRODUCCION

El clima del planeta ha estado cambiando constantemente a lo largo del tiempo, de ahi la
importancia de reconstruir la historia del clima de un pais o regién (Caicedo, 2006, pp.75-92.). Las
Naciones Unidas con el afan de prever dafios que pueden ocurrir en el futuro por el cambio
climatico cre6 el Panel Intergubernamental de cambio climatico (IPCC), gener6 el Protocolo de
Kioto y se han realizado casi una veintena de Conferencias de las Partes (COP) con el fin de
reducir la emision de gases de efecto invernadero que es la mayor amenaza para el mundo en
décadas (Postigo et al., 2013, p.3-10.). Segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) los
indicios del cambio climatico se han intensificado, la temperatura media mundial ha aumentado
en 1,1 °C desde la era preindustrial y en 0,2 °C con respecto al periodo 2011-2015 (The Global
Climate, 2019, p.3.).

La quema de combustibles fdsiles (carbdn, gas y petréleo) es uno de los factores mas
determinantes en el incremento de la concentracion de gases de efecto invernadero (CO>) en la
atmosfera; una alternativa para mitigar el cambio climatico es la utilizacién de energia renovable
(Garcia Gémez, José Rincén Bernal and Dario Banguero Escobar, 2019, p.4-7.). EI H2 es una fuente de energia
renovable y al ser el mas abundante en la naturaleza su importancia es ain mayor ya que permite
obtener energia, electricidad y es un combustible que puede ser usado en motores o en células
(pilas) llamadas electroquimicas e impulsar directamente vehiculos al combustionar o generar
electricidad a partir de una reaccién electroguimica sin ocasionar dafios en el medio ambiente
(BBC News Mundo, 2018, pp.5-8.).

La electrolisis del agua es el proceso de descomposicion de la molécula de H2O en gases de O e
H, separados, este proceso ayuda a la obtencion de H; extra puro. Se produce a través de una
corriente continua conectada a un electrolizador o cualquier equipo de hidrogenacién que pasa la
energia a un electrolito fundido o disolucion acuosa y produce la descomposicion (Net Interlab S.A,
s.f, p.2.). La diferencia de potencial en los bornes de la celda, la corriente que circula por la celda
y el volumen de hidrégeno y oxigeno producido son las variables que se deben tener en cuenta en
una celda de obtencién de Hx (Ignacio et al., 2018, p.5-9.).

Al hablar de los procesos electroquimicos para la obtencion de energia a partir del H, se pueden
hablar de algunas ventajas que son la versatilidad (oxidacién directa o indirecta), eficiencia de
energia, posibilidad de la automatizacion y rentabilidad que en conjunto pueden ayudar a evitar
dafios en el ambiente y disminuir la emision de gases de efecto invernadero, pero de la misma
manera estos procesos pueden ocasionar desventajas tales como las limitaciones de los procesos
electroquimicos por el transporte de masa y el area especifica de los electrodos que afectan el

rendimiento de los procesos electroquimicos (Tapiero, 2011, p.7-11.).



Planteamiento del Problema

La Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, cuenta actualmente
con el Laboratorio de Redes Inteligentes y Energias Renovable, donde existen sistemas de
produccion de energia solar fotovoltaica y pilas de combustible de hidrégeno con fines
académicos. Al utilizar las pilas de combustible, se ha observado que el vapor de agua resultante
del proceso electroquimico de produccion de energia eléctrica es desechado al ambiente. Por
consiguiente, existe la necesidad de crear un sistema que permita la recuperacién del agua y buscar
la integracién de energias renovables (solar) para hacer funcionar el sistema.

¢Cémo se puede recuperar el agua del proceso electroquimico en pilas de combustible de

hidrogeno alimentadas por energias renovables?

Justificacion

La presente investigacion tiene un enfoque a la economia y proceso circular; el sector energético,
siempre seréa el centro de la economia global.

Actualmente; casi el 88% de la economia energética depende de los combustibles fésiles (Peng and
Wei, 2020, p.1-9). La pandemia mundial que .se esta viviendo por la crisis del coronavirus (COVID-
19), ha provocado varios bloqueos en la produccién dando como resultado el quebranto de varios
recursos como por ejemplo el decaimiento del precio del petréleo. La idea de frenar la recesion
econdmica ha llevado a muchos paises a enfocarse en sistemas eléctricos basados en energias
renovables como son la instalacion de paneles solares, turbinas edlicas, pilas de combustibles de
H2 entre otras opciones; las pilas de combustible muestran un funcionamiento impecable y con
alta eficiencia (IRENA, 2020; Wright, 2020, p.1-12).

La Agencia Internacional de Energia (AIE) exige implementar politicas energéticas para poder
reducir las emisiones globales en los proximos tres afios, la (AIE) realizd una convocatoria para
reunir a 40 ministros de paises que representan mas del 80% de la economia mundial en la Cumbre
de Transiciones de Energia Limpia de la IEA el 9 de julio de 2020, donde se tratd la importancia
de una recuperacion limpia y sostenible (wright, 2020, p.1-5.). Basandonos en los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) se puede afirmar que la presente investigacion se rige a tres objetivos
muy importantes. Objetivo siete (energia asequible y no contaminante), once (ciudades y
comunidades sostenibles), y trece (accion por el clima).

El objetivo siete, cada dia se ve méas alcanzable y posible, la falta de energia en varias zonas con
excesiva pobreza en el mundo ha llevado a la necesidad de crear ideas innovadoras, hoy en dia la
eficiencia de energia renovable ha logrado excelentes resultados y satisfacer de electricidad a
varias personas. El objetivo once se centra en la ciudades y comunidades sostenibles, se estima

que en 2050 mas de 6 500 millones de personas viviran en zonas urbanas, dos tercios de la



humanidad. Para alcanzar un desarrollo sostenible se debe modificar radicalmente la forma en
cémo se distribuye los espacios urbanos; buscar una disposicién adecuada en la cual cada hogar
tenga acceso a energia eléctrica. El objetivo trece fomenta la accion por el clima, para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, se buscar nuevas alternativas méas sostenibles con el
medio ambiente, como es el caso de automdviles a base de pilas de combustible de H, una
alternativa muy rentable (Naciones Unidas, 2015, p. 2-4.).

El Objetivo tres del Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021-Toda una Vida; se enfoca en
garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones, el respecto
integro, la restauracién en casos de degradacion o contaminacion. Para garantizar un manejo
sustentable del patrimonio natural, se busca alternativas de procesos circulares que reduzcan la
contaminacién ambiental, de esta forma se garantiza un ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado como derecho y obligacion para las generaciones actuales y futuras (REPUBLICA DEL
ECUADOR, 2017, p.1-3.).

Este trabajo se desarrolla en el laboratorio de Redes Inteligentes y Energias Renovables de la
Facultad de Ciencias cuyo responsable es el Ing. Rafael Cordova U., y con el auspicio del Grupo
de Investigacion y Desarrollo para el Ambiente y Cambio Climéatico (GIDAC), dentro del
proyecto de investigacion “Medios de vida como estrategia para la planificacion y gestion en la

adaptacién basada en ecosistemas: PACHA”.

OBJETIVOS

Objetivo General:

Desarrollar un sistema de recuperacién de agua del proceso electroquimico en la produccion de

hidrégeno verde.

Objetivos Especificos:

e Construir el estado del arte de pilas combustible de hidrégeno.
¢ Disefiar un prototipo de un sistema de recuperacion de agua para pilas de combustible.
e Demostrar un proyecto piloto que incluya pilas de combustible que funcionan en base a

energia solar.



Hipotesis

Hipotesis nula
Ho: No se obtiene agua destilada mediante un prototipo colocado en la salida de vapor de agua
en el sistema de pilas de combustible del laboratorio de Redes Inteligentes y Energias Renovables

de la Facultad de Ciencias.

Hipotesis alternativa
Ha: Se obtiene agua destilada mediante un prototipo colocado en la salida de vapor de agua en el
sistema de pilas de combustible del laboratorio de Redes Inteligentes y Energias Renovables de

la Facultad de Ciencias.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

En la década de los 60 se utilizaron por primera vez las pilas de combustible en aplicaciones de
la astronautica, mientras que en la crisis energética de los 70 y 80 se construyeron las primeras
centrales eléctricas piloto, pero en la actualidad existen aplicaciones fijas, moviles y portatiles, la
diferencia entre estas tres es que en las fijas el almacenamiento del Hz es menos costoso debido a
que no es necesario transportar el H, (se lleva a cabo mediante un sistema de tuberias cuando se
encuentran activas), en el caso de las aplicaciones moviles se necesita de contenedores adecuados
y por su tamafio implica un esfuerzo adicional (estas aplicaciones pueden estar en camiones,
autobuses, submarinos y trenes), finalmente en el caso de las aplicaciones portéatiles son pequefias
y ligeras razon por la cual se los puede utilizar como depositos de alimentacién de emergencia
para las pilas de combustible de H, en viviendas transportables, contenedores habitables o
caravanas. En ordenadores portatiles y teléfonos mdviles se pueden utilizar las pilas de
combustible ultra compactas.

Robert Boyle, en 1671, fue el primero en considerar al aire como una mezcla de gases de Ha y O3
(Orera, 2007, p.1-3.). Henry Cavendish, en 1766, demostro que el aire es inflamable, ya que tenia la
propiedad de arder en la atmosfera produciendo agua (Orera, 2007, p.2-6.). Antoine Laurent de
Lavoisier desarrollé un método para producir hidrégeno en grandes cantidades, mediante la
disociacion del agua con un hierro calentado al rojo, ademas de afirmar que el agua no es una
sustancia simple, sino que estad formada por dos compuestos: el aire vital, oxigeno, y este aire
inflamable al que Ilam¢ hidrgeno “que produce agua”. A comienzos del siglo XIX, el hidrogeno
fue utilizado como fuente de energia para la iluminacion (Orera, 2007, p.4-6.).

En 1800 un cientifico inglés llamado William Nicholson desarrollé por primera vez el proceso de
intercambio energético el cual consistia en hacer pasar una corriente eléctrica desde una pila de
volta a través de unas gotas de agua, como resultado de este experimento, se observo que el agua
desaparecia y se formaba burbujas de hidrégeno y oxigeno, pero once afios antes ya se habia
realizado la primera electr6lisis del agua mediante una maquina electrostatica y una botella de
Leyden (Net Interlab S.A, s.f.).

William Robert Grove en 1839, descubri6 la pila de combustible, este descubrimiento definio el
uso final para el H,. La primera pila constaba de electrodos de platino, como electrolito se
utilizaba &cido sulfarico, como combustibles hidrégeno y oxigeno; se producia electricidad y

como subproducto agua. Con el desarrollo e innovacion de maquinarias térmicas ese
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descubrimiento quedd obsoleto (Orera, 2007, p.2-7.). Francis Thomas Bacon, en 1953, tomando
como base el aporte de Grove, plasmé sus conocimientos acerca de las pilas de combustible de
H, y construy6 un prototipo, utilizando hidrégeno y oxigeno.

La pila elaborada por Francis Thomas Bacon poseia un electrolito alcalino, en lugar de electrolitos
acidos; debido a su bajo costo en el mercado reemplazé al platino por niquel como electrodo, este
aporte fue la base para los disefios utilizados en los programas Geminis y Apolo por General
Electric. Actualmente, la Estacion Espacial de la NASA, utiliza pilas de combustible para
producir agua potable y electricidad para la tripulacidn (Orera, 2007; Miranda, 2018, p.2-5.).

Desde 1970 la crisis econdmica ha llevado al consumo elevado de gas natural, el mismo que
llegard a su punto maximo en 2050 (Orera, 2007, p.5-7.); la economia del hidrdgeno y sus
aplicaciones presentan una solucién a este problema. Una pila de combustible genera energia
electroquimica; transforma la energia quimica del combustible directamente en corriente continua
(CC). Generar electricidad a partir de combustibles implica varios procesos de conversién de
energia: la combustién convierte la energia quimica del combustible en calor, este calor se usa
para ebullir agua y generar vapor, el vapor se utiliza para hacer funcionar una turbina en un
proceso que convierte energia térmica en energia mecanica, finalmente la energia mecénica se
utiliza para hacer funcionar un generador y producir electricidad (Barbir, 2013, pp.23-45.).

Los vehiculos eléctricos que funcionan en base a pilas de combustible de hidrégeno han recibido
una gran atencion en todos los sectores del transporte (Li et al., 2020, pp. 10-87.). En 2010, un primer
prototipo de bus con 29 asientos que funciona en base a la energia del hidrogeno fue presentado
en Brasil; la potencia de la pila de combustible utilizada fue 77,2 kWe (Miranda, P.E.V.; Carreira, 2010;
Miranda, 2018). Grandes empresas tales como Hyundai han iniciado la produccion en masa de
vehiculos tales como el Tucson ix35 y Nexo (2018) con eficiencias que alcanzan hasta el 60%,
un rango de conduccion de 415 km a 609 km y una durabilidad de hasta 10 afios (Li et al., 2020,
pp.27-79.).

En octubre de 2020, la empresa ZeroAvia complet6 el primer vuelo en un avién de pasajeros
utilizando pilas de combustible; el vuelo duré ocho minutos, y se alcanz6 una altitud de 300
metros con una velocidad de 185 km/h (Fuel Cells Bulletin, 2020). Aplicaciones adicionales que
incluyen la fabricacion de pilas de combustible portatiles y trenes han sido desarrollados por
Toyota y la Universidad de Birmingham (Fuel Cells Bulletin, 2020). EXisten también submarinos que
funcionan con pilas de combustible con una potencia eléctrica total de 300kW. EI H; se almacena
como sélido en un compuesto de hidruro metalico; el agua que se produce a partir del combustible
se puede utilizar como agua cruda a bordo del submarino (Pichonat, 2009, pp.79-167).

Los scooters y las bicicletas pueden ser un mercado importante para las tecnologias de pilas de
combustible, particularmente en los paises en desarrollo. A pesar de los estrictos requisitos en
relacion con el peso, el tamafio y el bajo costo, las celdas de combustible se han empleado en

varios scooters y bicicletas. El requisito de potencia es considerablemente menor que el de los



automoviles: hasta 3 kW para los scooters y unos cuantos vatios para bicicletas (Apostolou, 2020,
pp.542-986). En todas las aplicaciones citadas, existe el potencial de recuperacion o reutilizacion
del agua que se obtiene como subproducto en las pilas de combustible de hidrégeno.

Para una pila de combustién de H; con alta eficiencia, la idea de recuperar vapor de agua y
emplearla nuevamente en el proceso presenta varias ventajas; el uso de un intercambiador de calor
y de unidades condensadoras, a menudo tienen que ser desarrolladas exclusivamente para esta
aplicacion (Roychoudhury and Mastanduno, 2011, p.1-12). Las pilas de combustible tienen adaptado
tramas de vapor, tangues y un conjunto de enfriamiento que permiten recibir el escape y recuperar
porciones de agua, el agua recuperada debe estar libre de contaminaciones para evitar contaminar
el reformador o pila. Al hablar de contaminantes que pueden alterar el funcionamiento de la pila
se debe tener mas cuidado con los inorganicos de otra forma seria necesario la implementacion
de un sistema de purificacion en la pila de combustible (Roychoudhury y Mastanduno, 2011; Jahnke y
Daly, 2014).

En 2014 se present6 un prototipo para recuperar agua de una pila de combustible, el cual consistia
en adaptar un sistema de enfriamiento en el escape del catodo: en primera instancia se inyecta
agua de pulverizacidn, la cual condensa el vapor de agua, con la ayuda de un elemento de
separacion, se separa una primera porcion de agua y gracias a una purga se elimina los
contaminantes no volatiles de dicho escape de catodo, esta primera porcidn de agua es reciclada
y es utilizada como agua de pulverizacion. En un segundo sistema de enfriamiento que recibe el
escape del catodo limpio, se condensa la segunda porcién de agua. Debido a que el agua
recuperada posee una alta pureza es utilizada en el proceso electroquimico (Jahnke and Daly, 2014,
pp.2-34.).

En 2018 se elabor6 un prototipo para la obtencién de H, mediante la electrdlisis del agua
utilizando energia renovable como alternativa energética, la construccion del prototipo constaba
de cuatro componentes: un generador eléctrico alimentado por una fuente renovable en este caso
energia edlica y energia solar fotovoltaica, un electrolizador, un panel de control y un medidor de
produccién de H; (Carlos and Contreras, 2019, p.2-4.). En el mismo afio por motivos econémicos se
desarroll6 un prototipo que reemplazé el agua desmineralizada por agua potable a temperatura y
presién ambiente; este prototipo a diferencia del anterior constaba de un desagiie que era un
cilindro de acrilico que se encargaba de condensar el vapor de agua (Asensio, Rodriguez and Sénchez,
2011; Ignacio et al., 2018, pp.122-134.).

El reciclaje de agua en una pila de combustible nos presenta una alternativa muy importante, ya
que se puede reutilizar el agua recuperada en el mismo proceso y crear una economia circular; si
se habla a nivel industrial, la energia obtenida a partir del H, no solo puede abastecer a una
localidad, sino que también puede generar agua potable, de esta forma se satisface las dos
necesidades mas importantes del ser humano. La energia del H, en combinacién con energias

renovables se utiliza en varios paises del mundo como fuentes de energia eléctrica y calefaccién



en los hogares con el fin de contribuir a la sostenibilidad ambiental del planeta.

1.2. Bases tedricas

1.2.1. Elemento quimico hidrogeno (H>)

El quimico francés Lavoisier le dio el nombre de Hidrdgeno (del griego hydro, agua, y gennao,
producir), al elemento capaz de producir agua al combinarse con el aire, también es conocido
como “Productor de agua”; el hidrégeno es el Gnico elemento que no pertenece a ninguna familia
en la tabla periddica, gracias a su configuracion electronica 1s' (Brown et al., 2009).

El hidrogeno (H.) es el primer elemento en la tabla periédica con nimero atémico igual a uno y
un peso atémico igual a 1,0079 (g/mol); es inodoro, incoloro, no toxico, por lo que se lo considera
como inofensivo, en condiciones normales se presenta en forma de gas. El atomo de H; esté
constituido por un protdn y un electron, al no poseer neutrones en su ndcleo, se lo considera como
el elemento més ligero y sencillo (Moratilla y Linares, s.f.).

Al H, se lo considera como el elemento mas abundante del universo; la materia césmica esta
constituida de tres cuartas parte de H,, el mismo que podria ser utilizado como una forma de
combustible si fuera accesible (Asensio et al., 2011). El Hz en estado puro no se encuentra en la
naturaleza, por lo cual no puede ser explotado como otros recursos naturales como es el caso del
petrdleo y el carbdn, por esta razén para su produccién se utiliza otros compuestos quimicos
abundantes como el agua y el metano, y el H, pasa a ser un portador secundario de energia, pues
se lo utiliza como puente en la transformacion de unos tipos de energias en otros, una aplicacion

muy importante son las pilas de combustible de H; (Moratilla y Linares, s.f.).



Tabla 1-1: Formacién de la molécula de H»

Formacién de la molécula de H,

El &tomo En el Los El proton se La unién de
tiene la nacleo se electrones encuentra en dos  atomos
misma encuentra conforman el nucleo, de H, forman
forma que los el ultimo mientras que la  molécula
una esfera. protones componente el electron se diatomica de
En el que del atomo encuentra Ho
centro se contiene de H» girando al
encuentra un atomo redor de €l a
su nucleo ninguno se altas
encuentra \velocidades.
fuera de él.
—>
_ \v
N——

La corteza del atomo de H; solo tiene un
electron, pero para que esta este llena
necesita 2 electrones. Cuando 2 atomos
de H, se encuentran comparten sus
electrones y se unen mediante un enlace
covalente. Se forma la molecula
diatomica de H,

Cada atomo tiene a su disposicion dos
electrones en su corteza exterior (la
unica). Dos atomos unidos siempre
forman una molecula y en este caso es la
molécula de H;

(e

-

Fuente: (LUCAS-NULLE GmbH, 2010).

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2020.




1.2.2. Métodos de obtencion de H,

El H, se puede obtener mediante procesos industriales y por fuentes renovables entre los métodos
de obtencidn esta: mediante el reformado del gas natural, nafta, fuel pesado o carbon, la relacién
atdbmica H/C (hidrégeno/carbono) més elevada de la molécula CHscon respecto a otros
combustibles indica que el gas natural, cuyo componente mayoritario es el CH4, sea el precursor
maés idéneo para producir hidrégeno, el reformado de metano (CH.) con vapor es un proceso
utilizado a lo largo de varias décadas para producir H,. Por tratarse de la tecnologia mas
econdmica, este proceso es el que se utiliza en la actualidad en la produccién industrial del

hidrégeno (Fierro, s.f., pp.24-78.).

1.2.2.1. Electrdlisis del agua

La electrolisis es el proceso que permite romper las moléculas ya sean organicas e inorganicas
mediante electricidad, las moléculas se disocian en especies quimicas cargadas positiva 0
negativamente y permiten conducir la corriente eléctrica. Al colocar un par de electrodos en una
disolucion de un electrolito (compuesto ionizable) conectado a una fuente de corriente continua
entre ellos, los iones con carga positiva que se encuentran en la disolucion se mueven hacia el
electrodo negativo mientras que los iones con carga negativa hacia el electrodo positivo. Cuando
los iones llegan a los electrodos estos pueden ganar o perder electrones y transformarse en &tomos
neutros o moléculas, las reacciones que se produzcan en el electrodo dependen de la diferencia
de potencial o voltaje que se aplica a la pila. Todos los cambios quimicos que se producen en el
proceso de electrolisis implican una reagrupacion o reajuste de los electrones en las sustancias
gue reaccionan (Cesar, 2010, p.2-34.).

La electrélisis del agua se lleva a cabo mediante una fuente de energia eléctrica conectada a dos
electrodos hechos con platino o acero inoxidable que representan el polo positivo y el polo
negativo. Los electrodos se colocan en el agua, el lado positivo se encarga de extraer el oxigeno,
mientras que el negativo extrae el hidrogeno (Net Interlab S.A, s.f., p.12-56.). Para que se produzca la
oxidacién en el &nodo y la reduccion en el catodo se requiere de cantidades considerables de
electricidad y que el sistema permita el transito de iones entre ambos electrodos a través de un
electrolito, este electrolito a su vez debe impedir el flujo de electrones en su interior porque se

podria establecer un flujo de electrones externo y se obtendrian dafios en el equipo (Santiago, 2016).
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Figura 1-1: Esquemas de la electrdlisis del agua
Fuente: (Electrolysis, 2015)
Reacciones que se producen en el proceso de la electrélisis:

Oxidacion:

2H00—4H @g) + O2(g) + 4€°
Reduccion:

2H20¢) + 2e"—Ha(g) + 2 OH (ag)
Reaccion global de la celda:
2H00— 2 Hag) + Oz2(g)

Figura 2-1: Electrolisis del agua
Fuente:(Sanchez, 2012)

1.2.3. Pilas de combustible de H»

Las pilas de combustible son convertidores electroquimicos que permiten transformar
directamente la energia quimica en energia eléctrica mediante una serie de reacciones quimicas.
La figura 3-1 muestra como las pilas de combustible tienen la capacidad de generar agua y calor

a mas de la electricidad mientras que exista el suministro de los combustibles, un elemento
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oxidante (O2) y un combustible (Hz) son los reactivos que utilizan las pilas de combustible para
su funcionamiento y estan almacenados fuera de la pila; el proceso se realiza en un solo paso sin
involucrar partes moviles, evitando asi las perdidas asociadas con los procesos energéticos

tradicionales (Asensio et al., 2011, p.12-45.).

et le‘

Hidréogeno - Aire
'—}:7_ Hy ol
=
e Aire
H,0 —
Anodo * Catodo Agua

___ CElectrdlito
H, = 2H*+ 2e 0,+4H*+4e— 2H,0

Figura 3-1: Pilas de combustible

Fuente:(Fuelcell, 2004)

Las pilas de combustible dependen de la electroquimica y no se consumen cuando produce
electricidad aumentando de esta manera su eficiencia y reduciendo las emisiones de gases
contaminantes que hoy en dia presentan una de las mayores problematicas ambientales (Barbir,
2013, pp.123-456). Las pilas de combustible constituyen una alternativa de obtencidn de energia a
partir de fuentes renovables y disminucién del consumo de combustibles fésiles (Corominas, 2001).
A las pilas de combustible se las considera como una tecnologia puente entre el sistema actual de
hidrocarburos y el uso de energias renovables sin la emision de gases de efecto invernadero
(Corominas, 2001, pp.23-378).

Para gue exista el paso de los iones (positivos 0 negativos) las pilas de combustible en su
estructura estan constituidas por: dos electrodos, anodo (-), catodo (+) y placas bipolares:
Electrodo (&nodo): en este electrodo se lleva a cabo la oxidacion del combustible (H.), generando
una serie de electrones que circulan por un circuito externo

Electrodo (catodo): depende del anodo y se produce la reaccion de reduccion, de forma que el
oxidante capta los electrones procedentes del circuito externo

Electrolito: estd comprimido entre dos placas bipolares que separan las celdas y se encargan de
conducir los gases en los electrodos, evacuar el H,O y cumple la funcién de proteccion
conduciendo los electrones y facilitando la interconexion en serie de las distintas células que
conforman la pila, ademas permite el paso de los iones con carga (+ 0 -) (Santiago, 2016, pp.345-789.).
Las tres partes antes mencionadas son aquellas que principalmente mejoran la calidad y el
funcionamiento de las pilas de combustible, las pilas de combustible producen una energia

eléctrica alternativa porque ayuda a la reduccion de gases de efecto invernadero ya que utilizan
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como combustible el H, en estado gaseoso obteniendo calor y agua como producto secundario,
en la actualidad existen una gran cantidad de instalaciones y equipos que emiten al ambienten
grandes cantidades de CO2, un claro ejemplo de este tipo de instalaciones son los coches,
calefacciones, centrales electicas y fabricas por esta razon se dice que las pilas de combustible

son una alternativa amigable con él ambiente.
1.2.4. Funcionamiento de las pilas de H; a escala molecular

A escala molecular el funcionamiento de las pilas de hidrégeno guarda relacién con las colisiones
entre las moléculas de H, y las moléculas de O, dando como resultado una reaccién quimica. Las
moléculas de H; se oxidan produciendo agua y liberando calor, mientras que a escala atbmica en
cuestion de picosegundos los enlaces H-H y los enlaces de O-O se rompen, forman enlaces H-O,
estos enlaces se rompen y se forman por la transferencia de electrones entre las moléculas (0’

Hayre, Cha, & Colella, 2016, pp.234-300.).

- E @ ?
—_— H Electrones

2
i‘i Eamo

Membrana _] _> H 0 0

Electrodos de dnus on

;PIBIOS DO]B!GS

Figura 4-1: Funcionamiento de las pilas de combustible

Fuente: (Ente Provincial Regulador de la Energia, 2015).

La energia de la configuracion de enlace de agua del producto es menor que las configuraciones
de enlace de los gases iniciales de hidrogeno y oxigeno. Esta diferencia de energia se libera en
forma de calor. Aunque la diferencia de energia entre los estados inicial y final ocurre por una
reconfiguracion de los electrones a medida que se mueven de un estado de enlace a otro, esta
energia es recuperable sélo como calor porque la reconfiguracion de la unidén ocurre en
picosegundos a una escala subatomica. Para producir electricidad, esta energia térmica debe
convertirse en energia mecénica y luego la energia mecanica debe convertirse en energia eléctrica
(O’ Hayre, Cha, & Colella, 2016, pp.123-456.).

En una pila de combustible, el combustible oxida independientemente en el anodo de la celda y

el oxigeno se reduce independientemente en el catodo de la celda (Haas y Cairns, 1999, pp.56-89.).
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1.2.5. Tipos de pilas de combustible

La siguiente tabla 3-1 muestra la clasificacion de las pilas de combustible segln el tipo de

electrolito que utiliza:
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Tabla 2-1: Tipos de pilas de combustible

TIPOS DE PILAS DE COMBUSTIBLE

!

|

y

'

y

y

PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC DMFC
o 3 } ' I }
S Membrana de Solucién Acido Fosférico Carbonatos Oxido Sélido Membrana de Polimero
S Polimero Soélido Alcalina Fundidos Solido (DMFC)
2 . .

' , ; , ) '

" Baja temperatura || Mayor eficiencia Aceptan H; puro Reformado interno Reformado No necesita reformador
i Arranque rapido Reaccion Cogeneracion interno de combustible
% Baja corrosion y catodica mas Cogeneracién
> mantenimiento rapida
I | I } ’
g Transporte Espaciales Gelqerapién Generacion Generacion Portatiles
3 Portatiles ~ electrica eléctrica distribuida eléctrica
% Residencial distribuida Yy calor y calor distribuida y
< calor

60-80°C 100-120°C 200-250°C 600-700°C 800-1000°C 50-120°C

5-250kwW 5-150kW 50kW-11MW 100kW-2MW :

. - 100-250kW 5kW
H" (Cargas en OH-(Cargas en H* (Cargas en C02~ (Cargas en 0%~ (Cargas en
movimiento) movimiento) movimiento) movimiento) movimiento)

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.
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1.2.5.1. Pilas de combustible alcalinas (Alcaline Fuel Cell 0 AFC)

El electrolito que utilizan este tipo de pilas es el KOH concentrado (85% en peso) para
operaciones a alta temperatura (250 °C) y menos concentrado (35 - 50% en peso) para
funcionamiento a temperaturas mas bajas (< 120 °C). En la figura 5-1 se observa que el electrolito
de KOH se retiene en un matriz (generalmente obsoleta ) y el Ni, Ag 6xidos metalicos y metales
nobles pueden ser utilizados como electrolizadores (Barbir, 2013, pp.97-89.). Una de las ventajas de
las pilas AFC es su temperatura de funcionamiento generalmente entre 23 y 70 °C mientras que
la desventaja que presenta es su liquido electrolito que reacciona con los bicarbonatos formados
de didxido de carbono y sales de carbonato (Ruiz, 2020, pp.78-90).

Las pilas AFC presentan las siguientes ecuaciones:
H; + 5 0, —H;0

=0+ H,0 + 26— 2(OH)’

Hz "+ (OH) — 2H,0 + 2¢°
Las pilas AFC operan con una solucion electrolitica liquida de hidroxido de potasio o hidréxido
de sodio que es retenida en una matriz de asbesto que es conductora de todos los hidroxidos
alcalinos. Poseen catalizadores como oro, plata, platino, niquel y 6xidos metélicos, finalmente sus
aplicaciones se encuentran en las misiones espaciales y/o militares y transporte. Las pilas AFC y
PEM son estructuralmente similares, pero con la diferencia de que las primeras presentan una
membrana de intercambio de aniones en el AEMFC en lugar de una membrana de intercambio

de protones (Ruiz, 2020, pp.456-700.).

Carga

—> —>
Flujo de electrones F\ /\/ l

(o] - - - o -
Hidrogeno ":: °° - ° 0" = Oxigeno
: OTO Iones hidroxido lo -
- t— [«)
Agua Q——‘_v‘: oo - [e]
° L]
»| O - -

Anodo Electrolito Catodo

Figura 5-1: Pilas de combustible alcalinas (AFC)

Fuente: (Ring, 2007)
Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.
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1.2.5.2. Membrana de electrolito de polimero o celdas de combustible de membrana de

intercambio de protones (Proton Exchange Membrane o PEM)

Las celdas de combustible de intercambio proténico ("Proton Exchange Membrane" PEM)
permiten la obtencion directa de electricidad en donde el combustible es el H, 0 una mezcla rica
en gases en Hz obteniendo como subproducto agua 100% pura. La figura 5-1 muestra la estructura
las partes de las PEM que estan compuestas por dos electrodos, un anodo y un cétodo separados
por un electrolito que facilita la transferencia ionica y funcionan a bajas temperaturas, debido a
esto se utilizan en vehiculos y generadores de energia en pequefia escala para casas. En el anodo
las moléculas de H; pierden sus electrones y forman iones, los electrones pasan al catodo por un
circuito externo que produce electricidad al pasar por un motor, los iones del H; pasan por la
membrana de intercambio prot6nico para unirse con las moléculas de O, y electrones para
producir agua y calor como subproductos (Pennacchiotti Monti, 2010, pp.789-900.).

Las ventajas de utilizar celdas de combustible de intercambio protonico (PEM) para obtener Hy,
es gue no producen contaminacién ni consumen recursos naturales; ademas, el agua producida
tiene suficiente pureza para ser utilizada como agua potable. Una de las desventajas que presenta
las PEM es que estan econémicamente fuera del alcance de los consumidores y la velocidad de
reaccion es lenta lo que conlleva a tener corrientes y potencias pequefias (Pennacchiotti Monti, 2010,
pp.23-67.).

Este tipo de pilas utiliza una fina membrana de polimero conductor de protones (< 50 m) y un
electrolito (polimero de é&cido perfluorosulfonado). Las pilas de combustible PEM tiene
aplicaciones de automocion, generacion de energia estacionaria distribuida en pequefia escala y
para aplicaciones de energia portatiles (Barbir, 2013, p.6-7.).

El electrolito de las PEM esta constituido por una membrana de un polimero generalmente el
Nafion, el Nafion es un polimero perfluorado (con atomos de fltior) en lugar de hidrogeno con
grupos sulfonatos polares que en presencia de agua se convierte en un excelente conductor
proténico, finalmente estan compuestas por cadenas de tipo tflon de las cuales derivan cadenas
laterales con grupos i6nicos (Ruiz, 2020, pp.56-90). Las células de combustible PEM presentan varias
ventajas que son: baja temperatura de funcionamiento, respuesta rapida, alta eficiencia, alta
densidad de potencia, el disefio compacto, la alta presion de salida, capacidad de inicio rapido y
bajo nivel de ruido mientras que la desventaja que presenta es el alto costo de los metales
preciosos utilizados como electro catalizador para la electrolisis lo que la hace méas costosa que

la electrolisis alcalina (Ruiz, 2020, p.5-7.).
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electrones

Figura 6-1: Membrana de electrolito de polimero o celdas de combustible

de membrana de intercambio de protones (PEM)
Fuente: (Amalia, 2014).

1.2.5.3. Pilas de combustible de acido fosforico (Phosphoric Acid Fuel Cell o PAFC)

El electrolito que utilizan este tipo de pilas es de acido fosforico concentrado (~ 100%). EI SiC
se utiliza como matriz para retener el acido es y el platino se utiliza como electrocatalizador tanto
en el anodo como en el catodo (Barbir, 2013, pp.567-800.). Las pilas PAFC poseen aplicaciones
estacionarias (Ruiz, 2020, pp.12-89.).
Las PAFC presentan las siguientes reacciones quimicas, en donde el catalizador empleado es el
platino debido a que son tolerantes al CO;.

H+ 2 0z + CO;—H;0 + CO;

~0,+ CO;, + 26— €0}~
H,+ €03~ — H,0 + CO, + 2¢

Carga
Flujo de electrones f\/\/
Hidrégeno ol Oxigeno
i [«] o2~ &% o -
ote

Canales de e % < - ol®l”

H P — lones
iR = OTO Carbonato o Dioxido de carbono

e [ e =
Agua % Sl 000
o o .

‘_——
ot 2.
_l‘l Anodo Electrolito Citodo

o0 o%e

Figura 7-1: Pilas de combustible de carbonato fundido MCFC)

Fuente:(Hidalgo, 2013)
Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.
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1.2.5.4. Pilas de combustible de carbonato fundido (Molten Carbonate Fuel Cell 0 MCFC)

El electrolito estd compuesto por una combinacion de carbonatos alcalinos (Li, Na, K), que se
retiene en una matriz cerdmica de LiAIO,, donde los carbonatos forman una sal fundida altamente
conductora, con iones carbonato que proporcionan conduccién ionica. A temperaturas de
funcionamiento tan elevadas, normalmente no se requieren catalizadores de metales nobles. Estas
celdas de combustible se encuentran en la etapa pre comercial / de demostracién para la

generacion de energia estacionaria (Barbir, 2013, pp.67-89.).
Ha+ 0z + CO;—H;0 + CO;
~0,+ CO;, + 26— 0%~
H,+ €03~ — H,0 + COy + 2¢°

Generalmente las pilas MCFC son utilizadas en la generacion centralizada de energia eléctrica

para aplicaciones industriales (Ruiz, 2020, p.3-5.).

Anodo Electrolizador Catodo

I

Figura 8-1: Pilas de combustible de acido fosforico (PAFC)
Fuente: (Hidalgo, 2013)

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.

1.2.5.5. Pilas de combustible de Oxidos Sélidos (Solid oxide fuel cell 0 SOFC)

El electrolito que usan estas celdas es un 6xido metalico no poroso buen conductor iénico, el
oxido de zirconio estabilizado con éxido de ytrio. Las celdas SOFC operan entre 900- 1000°C,
temperatura a la que tiene lugar la conduccion idnica de iones oxigeno. EIl 4nodo es una mezcla
de ceramico y metal, Ni-ZrO-, el catodo es una manganita de lantano dopada con estroncio o

selenio. La semejanza entre las pilas SOFC y MCFC es su alta temperatura de trabajo y pueden
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utilizar el calor residual que generan en el proceso de reformado del combustible. La diferencia
entre las dos clases de pilas es que las SOFC existe la posibilidad de trabajar a mayor densidad
de corriente y sin problemas de corrosion, mientras que las MCFC, las convierten en una
alternativa interesante y como la méas prometedora en pilas de combustible de alta temperatura
(Asociacién Espafiola de Pilas de Combustible, s.f.).

Reacciones de las reacciones SOFC:
H,+ % 0, —H->0
%Oz +2e — O%

H, + 0% — H,O + 2e-

Las pilas SOFC son utilizadas generalmente para la obtencion de calor electricidad debido a que
obtiene electricidad dilectamente de un combustible, las pilas SOFC tiene la ventaja de pertenecer
a los combustibles flexibles adecuados para cualquier sistema combinado para la generacién de
hidrogeno, energia y refrigeracion o calefaccion mientras que la desventaja es la degradacion de
los componentes por corrosion debido a la alta temperatura de funcionamiento y mayor tiempo

de arranque (Ruiz, 2020, p.4-6.).

PILAS DE COMBUSTIBLE SOFC
CORRIENTE ELECTRICA

S —
Combustible e - l Aire

= 1
t o -
o=
H, I TReT—
0= 0
Exceso de
combustible Ga'S.eS no
y de agua H0 utilizados
! Catodo

Anodo Electrolito

Figura 9-1: Pilas de combustible de Oxidos Sélidos (SOFC):

Fuente: (Ingenieros, 2014).

1.2.5.6. Pilas de combustible de Metanol Directo (Direct Methanol Fuel Cell o DMFC)
Las pilas DMFC son una unién o un hibrido de las PEMFC. Las DMFC usan la misma membrana

del polimero que son usadas en las PEMFC, el combustible que utilizan las pilas DMFC en lugar

del hidrogeno reformado como en el caso de los otros tipos de pilas es el metanol liquido, el
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catalizador del danodo obtiene el hidrégeno directamente del metanol liquido. Las pilas DMFC
son un tipo de celdas relativamente nuevas con los otros tipos de celdas de combustible por lo
cual se dice que poseen una eficiencia del 40% y su temperatura de operacién es de 60 — 100 °C
(Gonzales-Longatt, 2016, p.23-67.).

Las aplicaciones de las DMFC se encuentran en la industria y transporte y las finalmente las
celdas de combustible de metanol directo (DMFC) son una tecnologia que ofrece una menor
densidad de potencia y eficiencia respecto a una PEMFC / Hy, pero tienen una mayor simplicidad

adicional a una mayor densidad de energia (Ruiz, 2020, pp.567-600.).

Potencia Eléctrica

Anodo de Carbén 6e {i 6e Catodo de Carbén
Poroso ! Poroso
Membrana PTFE
1 S
| 6H"
Metanol CH,OH = Aire O,
Pt-Ru Catalizador - -

Reaccion del Catodo

Reaccién del Anodo Ui

H,O+ Calor + CO,

Figura 10-1: Pilas de combustible de Metanol Directo (DMFC)

Fuente: (Gonzales-Longatt, 2016).

Tabla 3-1: Reacciones quimicas segun el tipo de pila

Reacciones quimicas segun el tipo de pila
Tipo Reaccion del Anodo Reaccione del catodo
PEM Y + - 1
Hy = 2H™ + 2¢ 20, 4+ 2H* +2¢~ - Hy0
PAFC 2
AFC - - 1
Hy+2(0H)™ = 2H;0 + 2¢ 502+ Hy0 + 267 = +2(0H)”
MCFC Ho+ CO3™ — Ho0 + CO2 + 2¢ 202+ COz + 26 —C03~
CO + (€05~ — 2CO2 + 2¢
F 2— - 1
SOFC H, + 0~ - H,0 + 2e 502+2e‘—>02_
CO+ 02~ - CO, + 2e”
CHy + 4072 - 2H,0 + CO, + 8e~
MDFC CH30H + H,0 = CO,+6H* + 6e~ 0, + 4H* + 4e~ - 2H,0
CO: monoxido de carbono H>: hidrégeno
CO0,: didxido de carbono H,0: agua
e electrén O2: oxigeno
H*:ion hidrégeno 0H~: ion hidroxilo

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.
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1.2.6. Conclusiones sobre el estado del arte

Las pilas de combustible de electrolito de polimero o membrana de intercambio de protones
(PEM) son una alternativa mas eficiente para la obtencion de H, con relacion a las otras pilas de
combustible debido a su simplicidad, viabilidad, rapida puesta en marcha y sobre todo por que
poseen una membrana de polimero con caracteristicas importantes: como su impermeabilidad a
los gases, pero conducen protones. En las PEM la membrana actiia como electrolito que se aprieta
entre los dos electrodos (de carbono o tela de carbono) porosos que conducen la electricidad
(Barbir, 2013, p.1-5.).

Sin lugar a duda las pilas de combustible poseen una alta eficiencia, generando energia limpia y
sin emisiones toxicas. El hidrégeno es un excelente portador de energia, al no ser un elemento
toxico se puede renovar con gran facilidad, por estas propiedades el hidrdégeno se puede convertir
en electricidad sin combustidn alguna.

La energia que nos brindan los combustibles fosiles es muy fugaz, dificil de contener e ineficaz,
por otro lado, los combustibles fdsiles producen CO- que al ser un compuesto contaminante no se
puede aprovechar en el proceso y es emitido al medio ambiente. Un motor de combustion tan solo
puede aprovechar entre el 30 al 40% de la energia de los combustibles fosiles y transformarla en
electricidad. Los motores de un automovil poseen una eficiencia entre el15 al 20%, todo lo
restante se disipa en calor y en ruido que produce un automdvil. Una alternativa muy eficiente
que resuelta todos estos problemas son las pilas de combustible de hidrégeno debido a que poseen
una eficiencia entre el 40 al 65% vy al tratarse de un proceso circular, es la mejor propuesta para
generar energia limpia (Thames & Kosmos, 2007, p.3-7.).

70

60

Pila de combustible

50

40

Eficiencia (%)

Motor de diésel

30

Turbina de vapory gas

20

Motor de auto

0 10 100 1.000 10.000 100.000
Potencia (kW)

Gréfico 1-1: Eficiencia de las pilas de combustible

Fuente: (Thames & Kosmos, 2007).
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1.2.7. Equipo de laboratorio: tecnologia de pilas de combustible

El equipo de laboratorio; tecnologia de pilas de combustible, se encuentra en el laboratorio de
Redes Inteligentes y Energias Renovables de la Facultad de Ciencias; este equipo permite realizar
varios experimentos en una pila de combustible, consta de algunas partes: electrolizador, conjunto
de pilas de combustible, contenedor H,, contenedor de O, panel de conexion para el
electrolizador, panel de conexion para el conjunto de pilas, panel de conexion para el resistor
eléctrico (resistencia de carga variable, bombilla, electromotor).

Contenedores para
H, Yy Oz

Conjunto de pilas de
combustible

Panel de conexion
para el electrolizador

Panel de conexion
para el conjunto de

ilas .
P Electrolizador

Panel de conexién
para el resistor
eléctrico

Figura 11-1: UniTrain-1 SO4204-4L "Fuel Cell"

Fuente: (LUCAS-NULLE GmbH, 2010).

1.2.7.1. Electrolizador (corriente continua de 24 VDC)

El electrolizador funciona con 24 voltios de corriente continua (VDC), a él se encuentra adheridos
los depositos de H, y Oz que se encuentran Ilenos de agua, cuando se produce Hzy O, gaseosos,
los gases pasan a los depositos y deslizan el agua hacia arriba. El electrolizador consta de un
catodo y de un &nodo, y una cdmara de reaccion. En este caso en particular, el electrolizador al
consumir energia suficiente para separar a los iones de la molécula del agua; la corriente ingresa
por el lado positivo y sale por el negativo, por lo que, el 4nodo es el electrodo positivamente
cargado y el catodo es el electrodo negativamente cargado. Al aplicar una tension continua, desde
el polo negativo de la fuente de corriente continua, fluye un flujo de electrones que son atraidos

por el catodo, el catodo es el encargado de bombardear electrones al agua, en ese instante
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reaccionan con el agua; se rompe el enlace y se obtiene H, y dos iones “OH. Segln la siguiente
reaccion 2H,0 + 2e- —H, + 2 “OH. El Hidrogeno en estado gaseoso es dirigido a la parte superior
del depdsito de H., este proceso ocurre simultaneamente, los cuatro iones “OH al ganar un
electrdn poseen carga negativa y se ven atraidos por el &nodo, en el &nodo cargado positivamente,
los iones “OH pierden el electrdn absorbido y el electrdn se dirige al polo positivo de la fuente de
energia, los iones reaccionan a dos moléculas de H,O, los dos atomos de oxigeno que sobran se
combinan y formas O, el mismo que ya en estado gaseoso se dirige al deposito de oxigeno, segun
la siguiente reaccion
40H — 2 H20 + O, + 4e- 1)

Se da una segunda reaccion esta vez en el anodo quien recibe lo electrones del agua, inicia con
seis las moléculas de agua del medio, estas moléculas pierden cuatro electrones, segun la siguiente
reaccion 2.

6H,0 — 4H30* + O, + 4e- (2)

El agua reacciona con cuatro iones hidronios (HsO"), los dos 4&tomos de oxigeno sobrantes se unen
y forman O, el mismo que se dirige a su respectivo deposito. El hidronio positivamente ionizado
extrae un electrdn del catodo, cada ion se desprende de un atomo de hidrégeno y se obtiene agua,
los iones de hidrégeno sobrante se recombinan y forman Hz gaseoso (LUCAS-NULLE GmbH, 2010),
segun la siguiente reaccién

2H30*+ 2 e- — 2H,0 + H» ) (3)

Deposito de Depésito de

: hidrégeno
oxigeno
X 1] — il

Catodo

Anodo

Camara de
reaccion (llena de
agua)

Agua destilada

Figura 12-1: Electrolizador UniTrain-1 SO4204-4L "Fuel Cell"
Fuente: LUCAS-NULLE GmbH, 2010.
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1.2.7.2. Estructura y funcionamiento de una pila de combustible de H;

La pila esta constituida de: dos placas bipolares que tiene la capacidad de conducir el H, y el O,
a través de la pila sin que estos lleguen a mezclarse, los electrodos son de carbono poroso, gracias
a este material se puede pasar los gases, y la energia producida es dirigida hacia fuera, la
membrana se compone de un polimero, dandole la capacidad de ser impermeable a los gases y
tan solo deja pasar los iones de hidrégeno y un catalizador de platino (Pt) que ayuda a separar los
gases formados.

El H, que llega al &nodo, se disocia en protones y electrones; los protones (H*) penetran la
membrana y son conducidos al catodo, debido a la existencia de un aislamiento térmico que posee
la membrana, los electrones se ven obligados a transportarse por un circuito externo liberando
energia, en el catalizador del catodo las moléculas de O, reaccionan con los protones y electrones
para forman agua, la energia almacenada en el enlace de la molécula diatbmica H se transforma

en energia eléctrica y vapor de agua (LUCAS-NULLE GmbH, 2010, pp.45-78.).

1.2.8. Recuperacion de agua en pilas de combustible

La recuperacion y el reciclaje de agua es una iniciativa muy importante para los sistemas de
energia de pilas de combustible. Hoy en dia existen un gran avance tecnolégico para recuperar y
reciclar agua; no es suficiente con obtener energia, también ha nacido la necesidad de recircular
el agua utilizada en el proceso. Para lograr recuperar y reciclar agua en una pila de combustible
de Hj se puede utilizar algunos métodos: condensadores, sistemas de enfriamiento, y
atrapanieblas (Jahnke y Daly, 2014, pp.89-200.). Si bien es cierto el agua es un recurso renovable, pero

debido al mal uso del ser humano este recurso es escaso y vulnerable.

1.2.8.1. Ley de Avogadro "Relacion cantidad-volumen”

Existe una relacion entre la cantidad de un gas y su volumen, esta relacion se deriva del trabajo
de Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1823) y Amedeo Avogadro (1776-1856).

Observacién Dos volimenes Un volumen Dos volumenes
de hidrogeno de oxigeno de vapor de agua

F_xplicaci()n 1 I 0 —_ ‘ ‘

Ecuacion 2 Hx(®) + O,(9) — 2 H,0(g)

Figura 13-1: Ley de los volimenes de combinacion

Fuente: (Brown et al., 2009).
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En la figura 13-1 se puede observar el aporte Gay-Lussac en 1808, acerca de los volumenes de
combinacién, por ejemplo, nos menciona que dos volumenes de hidrégeno gaseoso reaccionan o
interactGan con un volumen de oxigeno gaseoso para formar dos volimenes de vapor de agua.
Tres afios después, Amedeo Avogadro sustentd este aporte con una hip6tesis, mencionando que
""volumenes iguales de gases a la misma temperatura y presién contienen el mismo namero de
moléculas”. Por ejemplo, 22,4 L de cualquier gas a0 °C y a 1 atm contienen 6,02 x 102 moléculas
de gas (es decir, 1 mol). Después de analizar esta hipdtesis nace La ley de Avogadro que se conoce
hoy en dia, esta Ley nos menciona que: ""el volumen de un gas mantenido a temperatura y
presién constantes es directamente proporcional al nimero de moles del gas™. Segun la

siguiente ecuacion.

V = constante X n 4

Por los tanto, al duplicar el nimero de moles del gas, el volumen también se duplicard si Ty P

permanecen constantes (Brown et al., 2009, p.89-200).
Ecuacién quimica:

1 litro de agua pesa 1 kilo y cuando se electroliza produciré hidrogeno y oxigeno como se

describe en la siguiente ecuacion:

2H,0 - 2H, + 0,
1mol H,0—?mol H,

— ?mol 0,

1 gHL0 1 molH,0 2molH, 2241

2 x18,01528gff20x2%0x1m%

1molH,0 1m0, 2241
1g/H/20x 2 2

18,01528 gH,0 2 molH,0 " 1mojo,

= 1,243388 L H,

=0,6216944 1 0,

1.2.8.2. La crisis mundial del agua

El acceso a reservas de agua dulce y limpia es un problema muy importante al que se enfrenta la

humanidad (Pascual et al., 2016, p.23-67.). Segun las Naciones Unidas, el agua insalubre mata a mas
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personas en todo el mundo que la misma guerra. La Tierra, que comprende un sinnimero de
formas de vida, en pleno siglo veintiuno sufre una grave crisis del agua (UNESCO-WWAP, 2003). La
necesidad de abastecer a todos los seres vivos de este recurso vital ha llevado al ser humado a
lograr varios proyectos de recuperacion y obtencién de agua., consiguiendo soluciones creativas

y a un costo asequible (Cereceda et al., 2014, pp.89-150.).

1.2.8.3. Paises que sufren estrés hidrico

Chile es uno de los pocos paises que, en los préximos afios, deberd afrontar un elevado
agotamiento de sus recursos hidricos (Alvarez, 2020). A lo largo de la historia Chile ha sido el pais
pionero en la aplicacién y desarrollo de atrapanieblas. Sin embargo, esta tecnologia ha sido
implementada en otras partes del mundo como en las Islas Canarias (Espafia), Perd, Ecuador,
Republica Dominicana, Sudafrica, Nepal, Cabo Verde, Namibia, México, Israel, Arabia Saudita,

Yemen y en el Sultanato de Oman (Pascual et al., 2016, pp.78-234.).

1.2.8.4. La niebla como recurso para obtener agua

La niebla es un hidrometeoro formado por un conjunto de gotitas de agua visibles (o cristales de
hielo), lo suficientemente pequefias para mantenerse suspendidas en la atmdsfera cerca de la

superficie terrestre (Sanchez, s.f., pp.78-90.).

1.2.8.5. Niebla de Evaporacion

Este tipo de niebla se produce cuando se evapora agua en el aire frio. Este cambio de estado del
agua tiene lugar gracias a una corriente de aire frio y relativamente seco que fluye o permanece
en reposo sobre la superficie de agua que en ese momento Se encuentra a mayor temperatura
(Aranguiz et al., 2009, pp.78-198.). A partir de esta niebla de evaporacion se disefia sistemas de
captacion de agua, convirtiéndose en una opcién factible y aplicable en zonas donde existe escasez

hidrica (Sanchez, 2018, pp.78-234.).

1.2.9. Prototipos o sistemas de recuperacién de agua

La invencion de los atrapanieblas tiene lugar en el afio 1960 en Chile, este atrapaniebla tiene como
funcion condensar el vapor de agua atmosférico que se concentra de forma natural en el aire; el
vapor condensado forma gotas de agua liquida, este fendmeno popularmente conocido como
rocio. Este proceso tiene lugar, gracias a la superficie expuesta que se enfria rapidamente por el

cambio de temperatura, la humedad atmosférica se condensa a una velocidad mayor que la que
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se puede evaporar, dando lugar a la formacion de gotas de agua, que a gran escala resulta una
buena opcidn para obtener este recurso hidrico (Fuentes, Santos y Santander, 2017, pp.78-93.).

En primera instancia la niebla es arrastrada por el viento hacia la malla, miles de gotitas de agua
guedan adheridas a la malla, estas gotas caen por efecto de la gravedad hacia una canaleta

recolectora, la canaleta dirige el agua hasta un recipiente recolector

@ )
Miles de <
gotitas de agua 3 N
JUNLAs s€ pegan )
en la malla
(@) L bl es maovida !
st ol vieno en
a direccsin de le
Becha

L] A
@cansku L©L;;::;:.":,: :
l’;l::::l‘,:l de abt
Figura 14-1: Atrapaniebla

Fuente: (Aranguiz et al., 2009).

1.2.10. Tipos de atrapanieblas

1.2.10.1. Atrapanieblas Macrodiamante

Se trata de una estructura poliédrica compuesta por tubos revestidos con malla tipo Raschel, al
poseer esta estructura poliédrica con muchas caras en diferentes direcciones, garantica una
eficiencia en obtener mayor cantidad de agua y al mismo tiempo mayor resistencia a fuertes

vientos, una desventaja de este tipo de atrapaniebla es su elevado costo (Aranguiz et al., 2009, pp.56-
178.).

Figura 15-1: Atrapaniebla macrodiamante

Fuente: (Cereceda et al., 2014).
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1.2.10.2. Atrapaniebla Cilindrico

Se trata de un cilindro de 2 metros de alto, en cuyo interior se encuentra varios hilos finos
verticales de polietileno, esta estructura reposa sobre un pequefio bidon metalico de 100 litros

(Aranguiz et al., 2009, pp.78-345).

Figura 16-1: Atrapaniebla cilindrico
Fuente: (Cereceda et al., 2014).
1.2.10.3. Atrapanieblas Bidimensional

Es una estructura conformada por dos pilares distanciados a 12 metros, entre los cuales va
templada una malla tipo Raschel de 4 metros de altura y unos cuantos tensores de refuerzo. Esta
estructura, es ubicado en forma perpendicur a la direccion del viento predominante, de esta forma

se asegura una mejor eficiencia (Aranguiz et al., 2009, pp.67-90).

POSTES

Figura 17-1: Atrapaniebla bidimensional

Fuente: (Cereceda et al., 2014).

1.2.11. Materiales que se pueden emplear como malla condensadora
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La malla frecuentemente empleada es la malla Raschel, de polipropileno o de nylon y en algunos
casos se utiliza malla de acero inoxidable. Sin embargo, existen otros materiales con menor
eficiencia que se pueden utilizar en los atrapanieblas, entre algunas opciones tenemos: sacos de
rafia (polipropileno laminado), pléastico de invernaderos, mosquiteras manipuladas, y como

Gltimo recurso telas o trapos (Gémez y Quinteros, 2020, pp.90-234.).

1.2.11.1. Caracteristicas que debe cumplir los materiales que son utilizados como malla

colectora o condensadora

Existen algunas caracteristicas que debe cumplir un material al ser utilizado como malla
condensadora, para que no altere la composicion del agua recolectada:

e El material debe dejar pasar la suficiente luz y permitir la circulacion de la niebla

e Presentar alta resistencia

e Permitir la condensacién del agua sobre si mismo

e No alterar las caracteristicas fisicoquimicas del agua captada (Pascual et al. 2016; Perez Cotrina,

2017, pp.78-345.).

1.2.12. Pilas de combustible de H; y energias renovables

Las pilas de combustible de H. son consideradas como una fuente de energia renovable sin
embargo anteriormente eran alimentadas con energia alterna; gracias a la necesidad de crear un
prototipo sostenible y ecolégico, se llegd a la conclusién que las pilas de combustible de H2 puede
ser alimentada por otro tipo de energia renovable (e6lica y solar), es ahi donde se habla de una
combinacién de tipos de energias renovables. No solo basta con la produccion de H, verde, sino
también buscar una fuente de energia renovable, que satisfaga de electricidad a estos equipos de
produccion, de esta forma se habla de un proceso netamente sostenible con el ambiente. Varias
empresas se han dedicado a indagar procesos que combinen estos tipos de energias; en el mercado

se encuentra algunas opciones con una alta eficiencia de produccion de Ho.

1.2.13. Produccion de H, verde

El hidrégeno verde o conocido también como hidrégeno renovable se obtiene a partir de la
electrélisis del agua con electricidad obtenida de fuentes renovables por lo cual se dice que
producimos energia sin emitir diéxido de carbono, este método consiste en transformar el agua
en moléculas gaseosas de hidrégeno y oxigeno. Dentro de los aspectos positivos del hidrégeno
verde, es que proviene de fuentes renovables, no emite CO; y se lo obtiene al transformar el agua.

Los gases de Hz y O, obtenidos de la electr6lisis del agua pueden ser depurados, enriquecidos o
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transformados en un gas rico en CH4 con caracteristicas y composicion similar a la del gas natural
(Newsletter UFG, 2020, p.3-7.).

Tabla 4-1: Diferencia entre hidrogeno gris e hidrégeno verde

Diferencia entre los gases

Hidrdgeno gris

Hidrogeno verde

(2 €02

"k\ir‘rl_)u stible. Hz
——

Energia eléctrica

renovable 02
—

Agua H2
e

>  Segeneraa partir de reformado de
vapor de gas natural sin captura de
CO2

»  Es un medio para utilizar la inagotable energia
renovable que se encuentra en el planea de varias
formas

»  Fuente energética que no produce gases de efecto
invernadero en su uso

»  Puede reemplazar combustibles para producir

electricidad, calor y diversos compuestos

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.

1.2.13.1. Potencial de descarbonizacion del H verde

Debido a la velocidad del cambio climético y los impactos que este provoca, es necesario que se
disminuya la cantidad de gases de efecto invernadero que procede del transporte, ciudades,

transporte y en la obtencion de energia.

e
Soall ez
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el hidrégens gri Amoniaco y
larogens grs
Caldas de Industria fertilizantes
combustible, F!leer.npla.r.u d.‘ qu[mhﬁ verdes
ik hidrogeno gris
— o co-combustion
part Industria
[l ED;‘ petroquimica
ool @3‘ ,l'-||

-
I :.5/ : iﬁ_ Combustibles — Agricuftura

sintéticos verdes

Figura 18-1: Potencial de descarbonizacién de H. verde

Fuente: (Correa, Max A; Barria, Carlos Q; Maluenda, 2020).
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Las caracteristicas fundamentales del hidrogeno verde es la capacidad para almacenar el
excedente generado por energias renovables que garantiza el suministro energético con una mayor
generacion eléctrica de las energias renovables convencionales, el hidrogeno puede brindar la
posibilidad de ser transformado en varias formas de energia como: gas sintético o calor,
electricidad lo que se traduce para aplicaciones industriales y movilidad, finalmente otra de las
caracteristicas es que puede ser utilizado en sectores clave que no tiene opciones obvias de
descarbonizacidon en la industria intensiva en procesos con altas temperaturas y el transporte de
mercancias (Newsletter UFG, 2020, pp.456-500.).

Se estima que para el afio 2050 el uso de energia renovable, electrolisis y la necesidad de
descarbonizar todos los sectores de las economias ayuden a las matrices energéticas y econémicas

del mundo a lucir mas verdes (Correa, Max A; Barria, Carlos Q; Maluenda, 2020, pp.89-170.).

22
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(& 0 residencial y
a energia
- n ndustria
4

2 3 — FaY [T
lé NUEVOS USOS

T S e I S ;Eﬁ Usos existentes
Fall=] FiRF.LE LU0 L0 o

18% 2,5nus 300 80%

Demanda final Mercado total Mercado de Baja de costos
de energia del hidrogeno exportacion de electrolizador

Gréfico 2-1: Demanda global de energia suministrada con hidrégeno

Fuente: (Correa, Max A; Barria, Carlos Q; Maluenda, 2020).

1.2.14. Energia Solar

La energia solar es una energia renovable que se obtiene de una fuente natural e inagotable en
este caso es la proveniente del Sol. Existe varias formas de recoger y aprovechar los rayos del sol
para generar calor y electricidad (Energia Solar, 2020, p.34-78.). Hay tres tipos de energia solar:
Fotovoltaica: transforma los rayos en electricidad mediante el uso de paneles solares
Fototérmica: aprovecha el calor a través de los colectores solares

Termoeléctrica: transforma el calor en energia de forma indirecta
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1.2.14.1. Celda Fotovoltaica

La palabra “fotovoltaica” esta conformada por la palabra griega fotos (luz) y el nombre del fisico
italiano Volta, este efecto fue observado por primera vez por Alexandre Edmond Bequerel en
1839. Posteriormente en el afio 1958, se puso en érbita al alrededor de la tierra el primer satélite,
alimentado por energia eléctrica gracias a las celdas solares (Lucas y Niille GmbH Curso Unitrain
«Energias renovables: Sistemas fotovoltaicos, 2010).

Una celda fotovoltaica es conocida como un material semiconductor, es decir se trata de un
material que conduce energia Unicamente bajo el predominio de la luz o en algunos casos del
calor. Los materiales semiconductores son aquellos que poseen brechas de energias moderadas
(menores a 3 eV), esta brecha de energia es la diferencia de energia entre la parte superior de la
banda de valencia y la parte inferior de la banda de conduccion, muchos materiales
semiconductores tienden a absorber luz visible, y por ello tienen color, a temperatura ambiente
algunos electrones tienen la capacidad de atravesar la brecha y por lo tanto producir conduccion.

Se conoce como semiconductores tipicos: Silicio (Eq = 0,7 V) Germanio (Eq = 1,1 eV).

{k 1& A

Banda de conduccion

Banda de conduccion
Ry
g Brecha de energia oo ©
e L% e” e” e B0
ui = Banda de conduccion
Brecha de energia
e e e eeeee
v
Banda de valencia Banda de valencia Banda de valencia
e e eeeeee O O
e"eeeee” O e e~ e’
Aislantes Semiconductores Conductores

e~ —— Electrones O —— > Agujeros

Figura 19-1: Caracteristicas de un material semiconductor

Fuente: Adaptado del curso de Quimica del Estado Sélido

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.

Una celda fotovoltaica consta de algunas partes como se observa en la figura 20-1.
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Capa antirreflectante

Capa semiconductora n
Capa semiconductora p

Contacto posterior

Figura 20-1: Estructura de una celda fotovoltaica

Fuente: (Lucas y Niille GmbH Curso Unitrain Energias renovables: Sistemas fotovoltaicos, 2010).

e Contacto metdlico de las caras posteriores: Este tipo de contacto permite la medicion de la
tension de la celda fotovoltaica.

e Capas semiconductora p: En esta capa se introducen atomos extrafios que posean menor
cantidad de electrones libre, con el objetivo de alcanzar una preponderancia de portadores de
carga positiva, a este efecto se conoce como “electrones defecto o huecos”, presentes en el
material. Este tipo de material semiconductor se denomina “capas semiconductoras de tipo p
(positivo), en este caso se crea un nivel adicional con huecos.

e Capa semiconductora n: En esta capa se introducen d&tomos extrafios que poseen una mayor
cantidad de electrones, con el objetivo de alcanzar una preponderancia de portadores de carga
negativa (electrones), este efecto se lo conoce como conductividad de tipo n (negativo)

e Dedos de contacto: Son un tipo de conexion a las que, se les pueden conectar algun tipo de
carga.

o Capa antirreflectante: Esta capa sirve para proteger la superficie de la celda fotovoltaica
por el fendmeno de reflexion.

Una celda solar por lo general es fabricada con silicio, el silicio es el segundo elemento quimico

con mayor frecuencia en la corteza terrestre, un dtomo de silicio posee cuatro electrones de

valencia. En un cristal de silicio, cada dos electrones de atomos contiguos forman un enlace
covalente. En este caso, el cristal de silicio no es un conductor eléctrico ya que carece de
electrones libres que transporten energia. Si el cristal de silicio es sometido a la luz o al calor, este
tipo de energia es absorbida por los electrones, si esta energia absorbida es suficiente, los

electrones pueden abandonar sus enlaces covalentes y fluir libremente por el cristal de silicio, a

este efecto se lo conoce como electron “defecto 0 hueco”. De esta forma el silicio se convierte en

un conductor de corriente, a este efecto se lo conoce como conductividad intrinseca de los

semiconductores.
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Tabla 5-1: Electron "defecto o hueco".

Un atomo de silicio Formacién del enlace Por efecto de la luz los
posee cuatro electrones covalente electrones abandonan
de valencia sus enlaces covalentes
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Fuente: (Lucas y Niille GmbH Curso Unitrain Energias renovables: Sistemas fotovoltaicos, 2010).

Realizado por: Miranda, Sonnia, Quishpi, Noemi, 2021.

En la conductividad intrinseca por efecto de la elevacion de la temperatura, los electrones de

valencia saltan a la banda de conduccion.
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Figura 21-1: Bandas de energia del silicio
Fuente: Adaptado de curso de Quimica del Estado Sélido
Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.
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Para separar los electrones de los huecos, se debe crear un campo eléctrico, en el caso de los
semiconductores para crear un campo eléctrico se puede introducir 4tomos que generen
perturbacion en el sistema, en una zona determinada de la red cristalina se integran 4tomos de
cinco electrones, a esta zona se denomina semiconductor o dopaje n, ahora esta zona posee una
carga ligeramente negativa. En otra zona se introduce atomos de tres electrones, a esta zona se la
conoce como semiconductor o dopaje p, ahora esta zona posee una carga ligeramente positiva, al

unir los semiconductores n'y p se forma la union p-n creando asi un campo magnético.

Electrdn libre Unidn de pares de electrones

a3 S| o e Sl e
(=] | a3 ray
=] L * ] e * ] a
e | Slke o Sl¥ e o SI§ = e | Slke o3 SI¥= o3 SIN =
a 2 2 a 2 °
Silicio dopado (n) Silicio dopadao (p)

Figura 22-1: Formacion del campo magnético

Fuente: (Lucas y Niille GmbH Curso Unitrain Energias renovables: Sistemas fotovoltaicos, 2010).

En el limite que divide ambas capas los electrones atraviesan libremente la capa negativa a la

positiva con el objetivo de recombinarse con los huecos.
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Tabla 6-1: Formacién de un campo magnético

En el limite que divide ambas capas los

electrones atraviesan libremente la capa

negativa a la positiva con el objetivo de

En la zona determinada de

semiconductora n, emigran los electrones, al

la capa

permanecer los atomos estaticos, la zona

recombinarse con los huecos. adopta una ligera carga positiva, por lo
contrario, en la capa semiconductora p, en la
cual los electrones que emigraron se
recombinan con los huecos, por esta razon
esta zona adopta una carga ligeramente
negativa.

Debido a que los portadores de carga se
separan, en esta zona limite se crea un camp
eléctrico, a esta zona se la conoce como

“zona de carga especial
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Fuente: (Lucas y Niille GmbH Curso Unitrain Energias renovables: Sistemas fotovoltaicos, 2010).

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.
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Tabla 7-1: Efecto fotovoltaico

Al incidir la luz sobre la reticula
cristalina, esta energia luminosa es

transmitida a la reticula

Este tipo de luz excita los &atomos

presentes en la red cristalina, en

consecuencia, se generan pares de

electrones, y huecos
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Cuando esto ocurre fuera de la unién
p-n, los pares de electrones y huecos
se recombinan otra vez muy
rapidamente, por otro lado, dentro de
la unién p-n, los pares de electrones y
huecos se separan por el efecto del

campo eléctrico de la union p-n

Si conectamos una carga, entonces se
puede comprobar que fluye corriente
electrica por el sistema.

Fuente: (Lucas y Niille GmbH Curso Unitrain Energias renovables: Sistemas fotovoltaicos, 2010)

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.
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Figura 23-1: Panel solar

Fuente: (Ener City, s.f.).

1.2.15. Energia Edlica

Es un tipo de energia renovable gque se obtiene de la energia cinética del viento, el viento mueve
las palas de un aerogenerador y a su vez pone en funcionamiento una turbina y transforma en

energia eléctrica (Enel, s.f.).

Figura 24-1: Energia edlica

Fuente:(Enel, s.f.).

1.2.16. Prototipos que utilizan combustible de H y energias renovables

1.2.16.1. Automovil con paneles solares y control remoto

El H-racer 2.0 fabricado en Shanghai, China, es el H-racer de nueva generacion, nos presenta el
alcance de la tecnologia automotriz, para construir y conducir un automdvil a escala; este

automovil consta de una celda de combustible de H, y un panel solar; una estacion de repostaje

de H; alimenta al automavil de energia eléctrica, con la ayuda de un control remoto el automovil
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se dirige en todas direcciones, tanto el automovil como la estacion de repostaje de H, tienen una

carcasa transparente e iluminacion LED.

Figura 25-1: Automdvil con paneles solares y control remoto

Fuente: (H-RACER, s.f.).

Contenido del kit

Estacién de hidrégeno: Se trata de un recipiente en el cual se coloca agua, este recipiente
posee dos tipos de conexidn; en la primera conexion se conecta el panel solar, la segunda es
una conexion hacia el automovil, esta estacion de repostaje de H, carga al automovil de
energia eléctrica.

Chasis de coche: Es el soporte de todas las piezas eléctricas del automaovil

Carroceria: Protege todas las partes del automovil.

Pila de combustible PEM: Conduce el H; y el O; a través de la pila sin que estos lleguen a
mezclarse.

Panel solar de 0,75 vatios: Es una plancha de vidrio, constituida de estafio y otros materiales,
sirve para captar energia solar y conducirla a un transformador de energia eléctrica, generando
calor o electricidad.

Mando a distancia por infrarrojos: Se utilizan para dirigir en varias direcciones al automavil.
Conector rapido

Vélvula de purga: Sirve para liberar el hidrégeno por completo.

Vélvula de entrada de repostaje

Jeringa: Sirve para extraer el aire tirando de la jeringa.

Parachoques delantero y trasero: Protege al automovil de dafios.

3 tubos de pléastico flexible

8 tornillos

Cable conector para estacion solar + hidrégeno

Pilas de control remoto
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1.2.16.2. Pila de combustibles de H, con energia eblica y solar

Fabricado en Shanghai, China; este kit con dos clases de energias renovables demuestra el
funcionamiento de un sistema tecnolégico de energia limpia en miniatura. Gracias un panel solar
0 una turbina edlica con placas perfiladas segin la NASA aeronautica, se alimenta un circuito
eléctrico, se genera hidrégeno a través de la electrolisis del agua, este hidrégeno se convierte en

electricidad gracias a una membrana de intercambio protonico.

Figura 26-1: Pila de combustibles de H, con energia edlica y solar

Fuente: (Educational, s.f.).

Contenido de kit

e Aerogenerador: Sirve para transforma la energia cinética proveniente del viento en energia
eléctrica.

e Cuerpo de aerogenerador: Sirve para controlar el aerogenerador

e Cabezal de rotor para placas perfiladas

¢ 3 hojas de polipropileno para turbina

e Base de soporte de turbina: Da soporte a la turbina

e Poste de aerogenerador de aluminio

e Electrolizador PEM: Proporciona electricidad para separar a los iones de las moléculas de
H,0.

e Base de electrolizador PEM: Sirve de soporte para el electrolizador PEM

¢ Pila de combustible PEM: Conduce el Hz y el O a través de la pila sin que estos lleguen a
mezclarse.

o Base de pila de combustible PEM: Sirve de soporte para la pila de combustible PEM

e Tanque de hidrdgeno: Contenedor de agua

e Tanque de oxigeno: Contenedor de agua
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e Contenedores de gas internos: Almacenan el H,y O generados.

e Base del modulo de placa de circuito

e Moddulo de resistencia variable de 100 ohmios

e Panel solar de 1 vatio: Transforma la energia solar en electricidad.
e Adaptadores, cubierta de tuberia y valvula de purga

e Base del médulo del tanque de agua / gas

e Tubo de silicona transparente

e Clavijas de plastico para electrolizador

e Paquete de baterias con cables de conexién

e Jeringa: Sirve para llenar de agua los tanque de H; y O,

1.2.16.3. Automovil con panel solar

Este kit funciona con una celda de combustible por electrolisis, al ser visible la celda de
combustible, se puede observar su funcionamiento. La ventaja de esta version es que la

produccién de H se lleva a cabo en el propio vehiculo.

Figura 27-1: Automovil con panel solar

Fuente: (Horizon Fuel Cell Technologies, s.f.).

Contenido de kit

e Panel solar de 0,75Wp (Watt pico): Transforma la energia solar en electricidad.

e Célula de combustible reversible: Conduce el H, y el O a través de la pila sin que estos
lleguen a mezclarse.

e Chasisy ruedas del coche.

e Motor eléctrico.

e Leds parpadeantes.
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Recipiente de agua.

Colectores de gases.

Jeringuilla: Sirve para llenar los contenedores de agua y también para inyectar agua a la pila
de combustible PEM.

Tubos de silicona y cables.

Pack de pilas: Alimenta de Energia a la bateria.
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CAPITULO II
2. MARCO METODOLOGICO
2.1. Area de estudio
El 4rea de estudio se establece en el laboratorio de Redes Inteligentes y Energias Renovables de
la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), Riobamba

— Ecuador.
La facultad de ciencias 1°39'28.57" S, 78°40'34.83" W

Riobamba (~] Biblioteca
Y Qe pecurs
ammari Coffee Facultad de
Ciencias - ESPOCH

Facultad De Informatica
¥ Electronica - ESPOCH

Q o

Escuela ~ Parque
. Superior 2
", Politécnica de
%, Chimborazo

Cartera de Ingenieria
Automotriz

retgree®  acen UItad de Clencias - ESPOCHES

2.2. Tipo y disefio de la investigacion

2.2.1. Segun el enfoque de estudio

Cuantitativa

En el presente trabajo de titulacion se realizd una investigacion de tipo cuantitativa ya que se
generaron resultados a partir de datos recolectados en campo y analizados en el laboratorio es
decir que se usaron valores numéricos para especificar los resultados y aceptar o rechazar la
hipétesis del problema en asunto.

2.2.2. Segun el objetivo

Aplicada

Segun el objetivo, la investigacion es aplicada, debido a que se intenta resolver un problema
especifico mediante la busqueda y la consolidacion del conocimiento acerca del funcionamiento

de las pilas de combustible de H..

44



2.2.3. Segun el nivel de profundizacion en el objeto de estudio

Explicativa

La investigacion es explicativa ya que el prototipo nos puede determinar las causas Yy

consecuencias de un fendmeno concreto, en este caso el vapor de agua recuperada.

2.2.4. Segun la manipulacion de variables

Experimental

El proyecto se encuentra dentro de una investigacion experimental, ya que en los procesos que se

realizan se manipulan algunas variables para garantizar el funcionamiento del equipo y cumplir

con los objetivos planteados.

2.2.5. Segun el periodo temporal

Transversal

Se trata de una investigacion transversal, debido a que se realiza en un tiempo determinado. La

variable tiempo no es determinante en la experimentacion.

2.2.6. Segun el lugar de estudio

Campo

Se trata de un tipo de investigacion de campo ya que se recopila los datos en condiciones naturales.

2.3. Poblacién de estudio

Para determinar la poblacion se debe tener claro cual es la unidad de andlisis del estudio para lo

en esta investigacion se considera como poblacion a las tres pilas de combustible existentes en el

laboratorio de Redes Inteligentes y Energias Renovables de la Facultad de Ciencias.

2.4. Tamafio de la muestra

Para determinar el tamafio de la muestra que se va a elegir en esta investigacion de acuerdo con
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el planteamiento del problema, al tener una poblacion de tres pilas iguales, que presentan
caracteristicas y partes iguales, provenientes de un mismo fabricante LUCAS-NULLE, el tamafio

de la muestra es igual a una pila de combustible elegida completamente al azar.
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2.5. Matriz de consistencia

A continuacion, en la tabla 1-2 se presenta de forma general los elementos importantes del proyecto de investigacion.

Tabla 1-2: Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

Problema general: ;Como se puede

recuperar el agua del proceso
electroguimico en  pilas de
combustible de hidrégeno

alimentadas por energias renovables?

Objetivo general: Desarrollar un
sistema de recuperacion de agua del
proceso  electroquimico en la
produccion de hidrégeno verde
Obijetivos especificos:

e Construir el estado del arte
de pilas combustible de
hidrégeno

e Diseflar un prototipo de un
sistema de recuperacion de

agua para pilas de
combustible
e Demostrar un  proyecto

piloto que incluya pilas de
combustible que funcionan
en base a energia solar

Hipotesis:

General: El prototipo colocado en la
salida de vapor de agua en el sistema
de pilas de combustible recupera
agua destilada.

HO: No se obtiene agua destilada
mediante un prototipo colocado en la
salida de vapor de agua en el sistema
de pilas de combustible del
laboratorio de Redes Inteligentes y
Energias Renovables de la Facultad
de Ciencias.

HA: Se obtiene agua destilada
mediante un prototipo colocado en la
salida de vapor de agua en el sistema
de pilas de combustible del
laboratorio de Redes Inteligentes y
Energias Renovables de la Facultad
de Ciencias.

Variable independiente:

La  velocidad del proceso
electroquimico en las pilas de H..
Indicadores: Corriente de
electrolizacion

Variable dependiente:

La cantidad de agua recuperada.
Indicadores:

La forma y el material del prototipo

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.
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2.6. Técnicas y metodologias.

2.6.1. Prototipo para recuperar agua de pilas de combustible de H; ""water recovery tank"*

Para recuperar agua en una pila de combustible de H; se puede realizar un prototipo basado en un
atrapaniebla denominado "water recovery tank”, de esta forma no se desperdicia este recurso vital,
al contario esta agua reciclada puede volver a recircular en el proceso. Si esta idea se enfoca a una
escala mayor, se lograria satisfacer de energia y agua potable a zonas desérticas y convertirlas en
zonas habitables.

"Water recovery tank" consta de algunos componentes:

Mallas colectoras, estas mallas dejan pasar la niebla y condensan el contenido en agua. Las mallas
que se utilizan estan hechas de hilos de polipropileno, similares al nylon.

Cilindro que sirva de estructura para la malla colectora.

Canaleta recolectora sobre la cual, por motivos de gravedad, se congrega el agua condensada.

Un deposito o recolector donde se almacena el agua recuperada (Pascual et al., 2016, p.56-89.).

2.6.2. Modelado del prototipo

Después de la revision bibliogréfica, se observé que a mayor nimero de malla mayor captacién

de agua, como es el caso del atrapaniebla con estructura poliédrica con muchas caras en diferentes

direcciones, esta distribucidn garantiza una alta eficiencia.

Para la elaboracion del prototipo se model6 tres propuestas basadas en un atrapaniebla circular:

a) Este prototipo consiste en un cilindro, que en su interior se encuentra mallas en una misma
direccion (horizontal), las mangueras de salida de vapor de agua estan conectadas en posicion
perpendicular a las mallas, con esto se estima que existird mas captacion de gotas de agua por
la malla. Esta propuesta se basa en un atrapaniebla bidimensional, que puede constar de una

o0 varias mallas en la misma direccién (Aranguiz et al., 2009, p.34-90.).

Figura 1-2: Propuesta 1

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2020.
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b) En el caso de este prototipo se coloco dos mallas en forma de cruz, las mangueras de salida
de vapor de agua deben estar de tal forma que cada manguera este en posicién perpendicular

con la malla adyacente.

Figura 2-2: Propuesta 2

Fuente: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2020

c) Se estima que, a mayor nimero de mallas internas, mayor seré la cantidad de agua adherida,
en este caso se cuenta con varias mallas, las mangueras se encontraran en la parte inferior del
cilindro, mientras el vapor asciende es condensado y por efecto de la gravedad desciende
pequefias gotas. Esta propuesta se basa en el atrapaniebla macrodiamante, puesto que posee

varias mallas en diferentes direcciones (Aranguiz et al. 2009; Sanchez, 2018).

°V

Figura 3-2: Propuesta 3

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2020.
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2.6.3. Impresion del prototipo ""‘water recovery tank™

Al analizar las propuestas de modelado, se optd por la propuesta "a", es decir un cuerpo similar a
un cono con tres mallas ubicadas en el centro en posicion horizontal, este prototipo posee una
tapa con una malla, esta malla permite el ingreso de aire al sistema, con el objetivo de mejorar la

capacidad de condensacion de vapor de agua.

Figura 4-2: Propuesta final
Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2020.

Con la ayuda de una impresora 3D se logr6 imprimir todas las partes del prototipo de un material
o filamento de &cido poli lactico con sus siglas "PLA", este material es un termoplastico, que se
puede fabricar a base de algunos recursos renovables como es el almidon de maiz, raices de
tapioca o cafia de azUcar. Este filamento al estar fabricado a base de recursos renovable no
presenta ningln tipo de peligro para estar en contacto con el agua gue se recupera en el prototipo
"water recovery tank™.

Figura 5-2: Partes del prototipo "water recovery tank™
Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2020.
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2.6.7. Materiales y Equipos

2.6.7.1. Materiales y Equipos proporcionados por la ESPOCH

Se utiliz6 materiales presentes en el laboratorio de Redes Inteligentes y Energias Renovables, y
otros materiales complementarios tal como se muestra en la tabla 2-2.

Tabla 2-2: Materiales y Equipos proporcionados por la ESPOCH

Cantidad Unidad Descripcion Valor Subtotal
Unitario
1 u Cronometro 15 15
u Flexémetro 8 8
u Interfaz Unitrain con instrumentos virtuales (basicovi) 3060 3060
u Curso de tecnologia energética, tecnologia de pilas de 4688 4 688
combustible
1 u Computador 399 399
1 kw Energia consumida 1 kw por semana 1,60 1,60

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.

2.6.7.2. Materiales y Equipos adicionales
Ademas de los equipos basicos que se utilizaron, para la construccion del prototipo water recovery
tank fue necesario adquirir algunos materiales externos que se muestra en la tabla 3-2.

Tabla 3-2: Materiales y Equipos adicionales

Cantidad Unidad Descripcion Valor Subtotal
Unitario
1 m Tubos de vinilo (silicona) de 3/16 3 3
2 u Electrovalvulas de 3/16 o ¥ pulgada (12 Voltaje De 5 10
Corriente Directo)
1 Kg Material para impresor 3 D transparentes 30 30
1 u Electrovalvulas de 1 % pulgada (12 VDC) 7,589 7,589
10 u Terminales RIEL Hembra azul 0,089 0,893
1 L Agua destilada 1 1
1 u Mini Protoboard (400 puntos) 2,679 2,679
1 u Kit de Cables Protoboard (macho o hembra) 3 3
1 m Cable parlante 0,538 0,538
1 u Arduino 16,964 16,964
10 u Abrazaderas de plastico 0,3 3
2 u Relés de 5 o 3 voltios 15 30
3 u Pulsadores grandes 0,670 2,009
3 u Resistencias %2 Watt 330 Homnios 0,045 0,134
3 u Resistencias ¥ Watt 4,7 kQ 0,045 0,134
1 u Bateria de 12 voltios 5 Amperios-hora 19 19
1 u Controlador de carga solar 12 Voltios 15 15
2 u Cables con conexidn de tipo banana 0,175 0,357

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.
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2.7. Pre-Experimentos

2.7.1. Curva caracteristica del electrolizador.

1. Abrir el instrumento virtual electrolizador

2. Abrir el instrumento virtual registrador X/Y

3. Configurar el registrador X/Y de tal forma que el eje X mida la tension del canal Ay el eje Y
mida la corriente del canal B

4. Iniciar el registro de la curva
Aumentar poco a poco la corriente de electrolizacion

6. Finalizar el registro

2.7.2. Primera ley de Faraday: Medicion del volumen de H, en funcioén del tiempo de

electrolizacion

1. Verificar que el nivel del agua de dep6sito de H; este en cero

2. Seleccionar una energia de electrolizacion igual a1 A

3. Medir el volumen de H; segun los periodos de tiempo establecidos (60, 90, 120, 150, 180,
210, 240 segundos)

2.7.3. Primera ley de Faraday: Medicién del volumen de H; en funcion de la energia de

electrolizacion.
1. Verificar que el nivel del agua de depoésito de H; este en cero
2. Seleccionar diferentes valores de energia de electrolizacion (0,4- 0,8-1,2-1,6-2,0)
3. Cada 180 segundos, anotar el volumen de H, generado
2.7.4. Medicién de volumen de H;
1. Verificar que el agua este en 0 ml en dos los tanques
2. Con laayuda de un cronémetro, cada tres minutos realizar diferentes mediciones a diferentes
intervalos de corriente de electrolizacion.

2.7.5. Medicién de volumen de Hz y O2

1. Verificar que el agua este en 0 ml en dos los tanques

2. Abrir las mangueras de las pilas
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3.
4,

Encender el electrolizador a una corriente constante de 1.5 A

Observar la variacion de volumen de Hz y O, en sus respectivos tanques, a diferentes tiempos

2.7.6. Medicion de tiempo de Purga

2 e A

Purgar el conjunto de pilas

Llenar el deposito de H, con 50 ml con una corriente de electrolizacion de 2 A

Girar la resistencia variable hasta el centro de su capacidad (1A)

Iniciar el registro del diagrama y al mismo tiempo encender el electrolizadora 1 A

Medir el tiempo en el que la corriente que pasa por la resistencia variable cae
Posteriormente medir el tiempo de purga en el cual el sistema llega alcanzar el punto de

potencia méaxima (punto inicial), con una resistencia variable de (1A).

2.7.7. Comprobar el funcionamiento de una pila de combustible de hidrégeno alimentada con

10.

energia renovable

Retirar la manguera que protege las dos conexiones de la pila

Con la ayuda de las tijeras se debe cortar dos tramos de manguera de silicona de 4 cm, colocar
el alfiler rojo en uno de los tubos y el alfiler negro en el otro tubo.

Corta el tubo largo que resta del kit en dos partes iguales.

Colocar los tubos cortos de 4 cm en las boquillas de Hzy Oz ubicadas en la parte inferior a los
costados de la pila de combustible.

Conectar las cuatro ruedas al chasis del carro. Se debe asegurar cada rueda hasta escuchar un
sonido de chasquido.

Insertar la celda de combustible en la ranura ubicada en el chasis del carro, de igual forma se
debe insertar los dos contenedores externos de almacenamiento de Hz y O-.

Con la ayuda de la jeringa llenamos la pila de combustible Retire la tapa del tubo conectado
al lado de oxigeno de la celda de combustible.

Con la ayuda de la jeringa, inyectar agua destilada en la celda de combustible hasta la mitad
de su capacidad.

Colocar los contenedores internos en los dentro de los contenedores externos teniendo en
cuenta que las ranuras no queden blogueadas por los bordes de plastico. Llenar el agua hasta
el nivel 0.

Conectar los dos tubos que salen de los contenedores internos de "H 2 "y " O ; "a las boquillas

superiores de la pila de combustible(Horizon Fuel Cell Technologies, s.f.).
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2.7.8. Prototipo ""water recovery tank"*

Purgar el sistema

Conectar el sistema en paralelo, dejar abierto el circuito

Llenar el dep6sito de H, con 60 ml de hidrégeno

Abrir los instrumentos digitales: voltimetro A y amperimetro B

Conectar ambas pilas con la resistencia variable

© g ~ w DR

Para mantener en equilibrio el sistema (generar H,y al mismo tiempo consumir), controlar la
energia de electrolizacion, con el objetivo de que pase por la resistencia variada una energia
igual a1y a 1,5 respectivamente segun el tratamiento

7. Purgar el sistema: en el primer caso cada 10 minutos por 30 minutos realizar una purga de 3

segundos, en el segundo caso realizar una purga de 3 segundos a los 25 minutos.

8. Medir el volumen de agua recuperada

El efecto de la corriente a través de la carga (1 A - 1,5 A) y el tiempo de purga (cada 10 min —
cada 25 min) en la cantidad de agua recuperada (ml — prototipo). La corriente es el factor A, y el

tiempo de purga es el factor B. El experimento es llevado a cabo tres veces.

2.7.9. Vehiculo de hidrégeno y energia renovable

1. Conectar el panel solar a la pila de combustible, dejar cargar durante el tiempo establecido

2. Unavez transcurrido el tiempo de carga desconectar el panel, y conectar el motor del vehiculo
a la pila de combustible

3. Medir el tiempo de funcionamiento del vehiculo

El tiempo de carga del panel solar (5 min— 15 min) y de radiacién (baja (tarde o temprano en la

mafiana) — alta (medio dia)) en el tiempo de funcionamiento del vehiculo (s — carro Hy). El tiempo

de carga del panel solar es el factor A, y la radiacion es el factor B. El experimento es llevado a

cabo tres veces.

2.8. Disefio Experimental

Para el presente trabajo (prototipo de recuperacion de agua y el automovil de H; alimentado con
energia solar) se utilizara un disefio factorial 22. El principal objetivo de un disefio factorial es,
estudiar y analizar el efecto de varios factores sobre una o varias respuestas; estos factores pueden
ser de tipo cualitativo y cuantitativo. En el caso del prototipo "water recovery tank™ se utiliz6 dos
factores cuantitativos que son: la carga (1 A — 1,5 A) y el tiempo de purga (cada 10 min — cada
25 min). En el caso del vehiculo de hidrogeno y energia renovable, se utiliz6 un factor cuantitativo

que es el tiempo de carga del panel solar (5 min— 15 min) y un factor cualitativo que es la radiacion
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(baja (tarde o temprano en la mafiana) — alta (medio dia)).

Este tipo de disefio considera los factores A’y B con ay b (a, b> 2) niveles de prueba,
respectivamente, con estas condiciones se puede desarrollar un arreglo o disefio factorial a x b, el
cual consiste en a x b tratamientos. Algunos casos particulares de uso frecuente son: el factorial

22, el factorial 32 y el factorial 3 x 2 (Gutiérrez Pulido y De la Vara Salazar, 2008, p.67-100).

2.9. Modelo estadistico e hipdtesis de interés
Yig =u+a; + Bi+ (aB)y + &iji

Yiji = Larespuesta para la k-esima u.e. del nivel i de Ay j de B.
u = La media comin a todos los datos del experimento.
a; = El efecto debido al i-ésimo nivel del factor A.
f; = El efecto debido al j-ésimo nivel del factor B.
(ap);j = Efecto de la interaccion en la combinacion ij.
&, = Error experimental o efecto aleatorio de muestreo que se supone sigue una distribucion
normal con media cero y una varianza constante 2 (N(0, 62)) y son independientes entre si.
e Para que la estimacion de los pardmetros en este modelo sea Unica, se introduce las
restricciones XfL; a; =0, X2_, B; =0y X%, 3?_, (aB);;= 0
e Es decir, los efectos dados en el modelo son desviaciones relacionadas con la media
global.
e Eneste modelo para los dos casos: prototipo “water recovery tank™(carga) a =2 y (tiempo
de purga) b=2, y n = 3 repeticiones, para el vehiculo de hidrégeno y energia renovable
(tiempo de carga del panel solar) a = 2 y (radiacion) b=2, y n = 3 repeticiones.

e Las hipdtesis de interés para los tres efectos en el modelo anterior son:
PROTOTIPO "WATER RECOVERY TANK"

HO: Efecto de la carga (A) =0
HA: Efecto de la carga (A) # 0

HO: Efecto del tiempo de purga (B) =0
HA: Efecto del tiempo de purga (B) =0
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HO: Carga x Tiempo de purga (AB) =0

HA: Carga x Tiempo de purga (AB) #0

VEHICULO DE HIDROGENO Y ENERGIA RENOVABLE

HO: Efecto del tiempo de carga del panel solar (A) =0

HA: Efecto del tiempo de carga del panel solar (A) =0

HO: Efecto de la radiacion (B) =0

HA.: Efecto de la radiacion (B) # 0

HO: Tiempo de carga del panel solar x Radiacién (AB) =0

HA: Tiempo de carga del panel solar x Radiacion (AB) # 0

HO a1 =a; = ... = a; =0

HA: a; # Oparaalgini

H02ﬁ1= BZ = .. = Bb =0
HA: B; # 0 para algun j

HO: (aB);j = 0 paratodo ij
HO: (aB);j = 0paratodo ij

2.10. ANOVA del disefio factorial a x b

SC1=SCa+ SCg+ SCpg + SCe

Tabla 4-2: ANOVA para el disefio factorial a x b

Fuente de | Suma de Grados de Cuadrados FO Valor P
Variacion | Cuadrados Libertad Medios

Efecto A SCa a-1 CMa CMa/CMEg P(F>F%)
Efecto B SCs bh-1 CMg CMg/CME P(F>Fg)
Efecto AB SCas (@a-1) (b-1) CMag CMag/ CME P(F>Fé43)
Error SCe ab(n-1) CMe

Total SCr abn-1

Fuente: (Gutiérrez Pulido y De la Vara Salazar, 2008).
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CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISIS

3.1. Ensamblaje del prototipo "water recovery tank"

Al tener todas las piezas impresas y secas, se procedio a la etapa de ensamblaje, en la cual se unié
todas las piezas, posteriormente se procedi6é a lijar y pulir toda imperfeccidon presente en el
prototipo, una vez pulido la Gltima fase consistia en fijar todas las partes con la ayuda de una

suelda en frio.

Figura 1-3: Ensamblaje del prototipo "water recovery tank"

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.

3.2. Conexiones eléctricas del prototipo ""water recovery tank™

Este prototipo consta de algunas conexiones eléctricas para controlar algunos patrones como, por

ejemplo: abrir o cerrar las electrovalvulas, purgar el sistema, recolectar agua, entre otras.

Figura 2-3: Conexiones y ajustes del prototipo "water recovery tank"
Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.
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3.3. Pre-Experimentos

3.3.1. Curva caracteristica del electrolizador.

En este pre-experimento se analiza las caracteristicas eléctricas que posee el electrolizador

Variables
e Variable independiente: Tension del canal A en voltios (V)

e Variable dependiente: Corriente del canal B en amperios (A)
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| i @ 1 QURRENT
= - e
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14
L
g
i

@ Ui VOLTAGE

ERROR D I: QURRENT

. D 10 @P:m

05 CONFIG...

00 r RECORD

0,0 05 1,0 15 2,0 ™
un j-}

Gréfico 1-3: Resultados del experimento energia de electrolizacion vs. Voltaje

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.

3.3.2. Primera ley de Faraday: Medicion del volumen de H> en funcion del tiempo de

electrolizacion

En este caso se analiza la primera ley de Faraday, para ello se estudia como el tiempo de
electrolizacion afectan a la cantidad de H, generado.

Variables

e Variable independiente: Tiempo de electrolizacion en minutos (min)

e Variable dependiente: Volumen de H; generado en mililitros (ml)

e Constante: Energia de electrolizaciéon 1 A

Tabla 1-3: Medicion del volumen de Hz en funcién del tiempo.
t(s) 60 90 120 150 180 210 240

V (ml) 9 14 18 24 28 34 38

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.
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Gréfico 2-3: Resultados del experimento voltaje vs. Tiempo

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.

Al variar el tiempo con una energia de electrolizacion de 1,0 A constante, se observé que la

produccién de H, aumenta a medida que aumenta el tiempo.

3.3.3. Primera ley de Faraday: Medicion del volumen de H; en funcion de la energia de

electrolizaciéon

En este caso se analiza la primera ley de Faraday, para ello se estudia como la energia de

electrolizacion afectan a la cantidad de H, generado.

Variables
e Variable independiente: Energia de electrolizacion
e Variable dependiente: Volumen de H» generado en mililitros (ml)

e Constante: Tiempo 3 min

Tabla 2-3: Medicion del volumen de H» en funcién de la corriente del electrolizador.
1 (A) 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
V (ml) 10 20 30 48 60

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.
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Grafico 3-3: Resultados del experimento voltaje vs. Energia de electrolizacion
Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.

Al variar la energia de electrolizacion, y con un tiempo constante de tres minutos, se observo que,
a mayor energia de electrolizacion, mayor volumen de H; producido, al aplicar la linea de

tendencia.

3.3.4. Medicion de volumen de H»

El objetivo de este pre- experimento es medir el volumen de H; generado con una variacion de
corriente de electrolizacion a un tiempo constante de tres minutos, con las mangueras de las pilas
cerradas.

Variables

e Variable independiente: Energia de electrolizacion en amperios (A)

e Variable dependiente: Volumen de H, generado en mililitros (ml)

e Constante: Tiempo (minutos)

Tabla 3-3: Medicién del volumen de H. en funciéon de la corriente de electrolizacién

I (A) Vi (ml) Va2 (ml) Va (ml) v (ml) o2
0 0 0 0 0,00 0,00
0,2 6 6 4 5,33 0,04
0,4 10 10 8 9,33 0,04
0,6 14 16 16 15,33 0,04
0,8 22 20 22 21,33 0,04
1,0 30 28 28 28,67 0,04
12 36 36 36 36,00 0,00
1,4 42 40 40 40,67 0,04
1,6 50 46 46 45,67 0,47
1,8 56 54 52 52,67 0,04
2,0 60 60 58 50,33 0,04

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.
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V de H, vs. Corriente de electrolizacion
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Grafico 4-3: Resultados del experimento V de H, vs. Corriente de electrolizacion

Realizado por: Miranda, Sonnia, Quishpi, Noemi, 2021.

La gréafica 4-3 muestra que el volumen generado por el electrolizador varia en proporcion directa

con la corriente de electrolizacion, de acuerdo con la ecuacion (1):

V =28.9i )

3.3.5. Medicion de volumen de H, y O;

Con este experimento se dese medir el volumen de H, y O, generado o consumido, a una energia

de electrolizacion constante de 1.5 A, con una variacion de tiempo y mangueras abiertas.

Variables
e Variable independiente: Tiempo (minutos)
e Variable dependiente: Volumen de H,y O, generado en mililitros (ml)

e Constante: Energia de electrolizacion en amperios (A)
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Tabla 4-3: Medicion del volumen de vapor de agua en funcion del tiempo

t (minutos) V10,2(ml) V20;(ml) V1iHz(ml) VaHa(ml)
0 0 0 0 0
5 0 -2 0 2
10 0 -2 0 2
15 -0,5 -2,5 0 2
20 -2 -2,5 1 2

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.

Primera repeticion

Volumen de H, y O, generado o consumido en los
contenedores vs. Tiempo

20 25

V (ml) de H,yO,
)
(9]
(=
(65}
=
o
=
(9]

t (min)

—e—V102(ml) —@—V1H2(ml)

Gréfico 5-3: Resultados del experimento volumen de H, y O, generado o consumido a

diferentes tiempos
Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.
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Segunda repeticion

Volumen de H, y O, generado o consumido en los
contenedores vs. Tiempo

25

—e—V202(ml) —@—VH2(ml)

Grafico 6-3: Resultados del experimento Volumen de H, y O, generado o consumido  a

diferentes tiempos
Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.

Las graficas 5-3 y 6-3 muestran que, al variar el tiempo con una energia de electrolizacion de 1,5
constante, el O, disminuia lentamente, mientras el H, aumenta.

El aire al ser una mezcla homogénea de gases se compone de: N2 780,900 ppm, Oz 209,400 ppm
e H20,5 ppm (Pinos, Rosa; Silva, 2009). Por esta razon al existir una mayor cantidad de O en el aire,
este O, ingresa por el agujero del depdsito de H,, se recombinan entre si y se lleva a cabo una
reaccion vigorosa que forma H.O (Brown et al., 2009). Por otro lado, el O, al no contar con la
cantidad necesaria de H; en el aire, se queda en estado gaseoso y se disipa en el ambiente, de esta

forma el O, disminuye mientras que en el contener del H, aumenta la cantidad de agua.

3.3.6. Medicién de tiempo de Purga

En este experimento de debe realizar una conexidn en paralelo, con una resistencia variada de 1A

y una corriente de electrolizacién de 1,1 a1 A, a la vez que generamos, consumimos el hidrégeno

con las mangueras cerrada.

Variables

e Variable independiente: Purga

e Variable dependiente: Tiempo de purga en el cual el sistema llega alcanzar el punto de
potencia maxima.

e Constante: Resistencia variable de 1A
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Gréfico 7-3: Tiempo en el que cae la corriente que pasa por la resistencia

variable
Fuente: (LUCAS-NULLE GmbH, 2010).

= 2.0 4 220
E =
154 15
104 10 400
054 05
00d 00
0,0 0,5 1,0 1,5 2C

uns

Gréfico 8-3: Resultados del experimento Medicion de tiempo de Purga
Fuente: (LUCAS-NULLE GmbH, 2010).

La grafica 7-3 muestra que, a medida que la potencia disminuye, la corriente que pasa por la
resistencia variada también desciende hasta un valor aproximado de 0,6 A, esto sucede a los 30
min de haber iniciado el experimento. La grafica 8-3 muestra que se necesitd una purga de 3

segundos para alcanzar el punto de potencia maxima (punto inicial).
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Tabla 5-3: Medicion del voltaje en funcién del tiempo

t (min) Voltaje (V)
0,42 0,69
1,3 0,67
1,55 0,66
1,7 0,65
4,9 0,64
6,66 0,63
7,66 0,62
10,016 0,61
10,95 0,6
12,51 0,59
14,16 0,58
15,8 0,57
17,13 0,56
18,65 0,55
20,41 0,54
21,83 0,53
23 0,52
24,16 0,51
24,66 0,5
25,05 0,49
26,03 0,48
26,78 0,47
27,05 0,46
28,18 0,45
28,38 0,44
28,86 0,43
29,55 0,42
29,88 0,41
30 0,4
30,35 0,39
30,75 0,38
30,88 0,37
32,86 0,26
33,06 0,24
33,28 0,22

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.
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Voltaje vs. tiempo
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Gréfico 9-3: Resultados del experimento voltaje vs. Tiempo

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.

La gréfica 9-3 muestra que el voltaje desciende a media que transcurre el tiempo, manteniendo

una relacion directamente proporcional.

3.4. Experimentos

3.4.1. Tasa de fuga de hidrogeno con el prototipo "'water recovery tank"

El hidrogeno es un gas conformado por moléculas muy pequefias, por lo tanto, los contenedores
de almacenamiento pierden constantemente pequefias cantidades de hidrégeno, a esta pérdida se

la conoce como tasa de fuga.

Tabla 6-3: Medicion de la tasa de fuga en funcion del tiempo

t (min) Volumen H; (ml)
5 5
10 10
15 15
20 20

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.

Al transcurrir 5 minutos el nivel del depésito de Hz ha disminuido 5 ml. Esto quiere decir que la
tasa de fuga del sistema es aproximadamente 1ml/min. Este valor es equivalente a la tasa de fuga

del sistema cuando no esta acoplado al prototipo "water recovery tank".
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3.4.2. Comprobar el funcionamiento de una pila de combustible de hidrdgeno alimentada con

energia renovable

En este experimento se comprueba el funcionamiento de un vehiculo a escala con un motor que
funciona gracias a una pila de combustible de hidrégeno, ademéas cuenta con un panel solar con

un voltaje méximo de 2,3 V que sustituye el uso de la bateria.

Variables
e Variable independiente: El tiempo de carga del panel solar y la radiacion

e Variable dependiente: Tiempo de funcionamiento del vehiculo

Figura 3-3: Pruebas para un automdvil con panel solar

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.

3.4.3. Prototipo "'water recovery tank"*

Variables
e Variable independiente: La velocidad del proceso electroquimico en las pilas de H..

e Variable dependiente: La cantidad de agua recuperada.
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TANQULE

Figura 4-3: Prototipo "water recovery tank"

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.

Tabla 7-3: Medicién del volumen de agua recuperada en funcién de la velocidad del proceso

electroquimico en las pilas de Ho.

B: Tiempo de purga
10 25 Total Y;.
A: Corriente 0 3
1 0 0 3 9 9
0 3
4 3
1,5 4 11 3 |10 21
3 4
Total Y. 11 19 Y..=30
Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.
A
n=3 Corriente (A)
a=2
b=2 15
Variables contantes )

Tiempo experimento: 30 min
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3.4.3.1. ANOVA del disefio factorial a x b para el prototipo "water recovery tank™

Tabla 8-3: ANOVA para el disefio factorial ax b

Fuente de Suma de Grados Cuadrados | F Valor P F critico
Variacion Cuadrados | de Medios

Libertad
A: Corriente 12 1 12 72 | 0,000029 5,317
B: Tiempo de purga 5,33 1 5,33 32 | 0,000477614 | 5,317
AB 8,33 1 8,33 50 | 0,000104953 | 5,317
Error 1,33 8 0,16
Total 27 11

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.

e Andlisis

Debido a que el valor p se encuentra en la zona de aceptacién y es menor al nivel de significancia

0,05 se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hip6tesis alternativa razén por la cual se comprobé

que la corriente afecta significativamente al funcionamiento del prototipo "water recovery tank".

El tiempo de purga afecta significativamente al funcionamiento del prototipo "water recovery

tank" debido a que el valor p se encuentra en la zona de rechazo es decir es menor al nivel de

significancia 0,05 por lo cual se rechaza la hip6tesis nula 'y se acepta la hipétesis alternativa.

Ya que valor p se encuentra en la zona de rechazo y es menor al nivel de significancia 0,05 se
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rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipétesis alternativa razon por la cual se comprob6 que
tanto el tiempo de purga como la corriente afectan significativamente al funcionamiento del

prototipo "water recovery tank".

3.4.4. Vehiculo de hidrégeno y energia renovable

Variables
e Variable independiente: El tiempo de carga del panel solar (5 min— 15 min) y la
radiacion (baja (tarde o temprano en la mafiana) — alta (medio dia))

e Variable dependiente: Tiempo de funcionamiento del vehiculo

Figura 5-3: Experimentacion vehiculo de hidrédgeno y energia renovable

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.

Tabla 9-3: Medicidon del tiempo de funcionamiento del vehiculo de H, en funcion del tiempo de

carga del panel solar y la radiacion.

B: Radiacién
Baja Alto Total ¥;
A: Tiempo 10,66 56,10
de carga del 5 10,74 | 31,73 53,48 | 168,32 200,05
panel solar 10,33 58,74
41,12 179,45
15 39,15 120,92 140,10| 487,1 608,02
40,65 167,55
Total Y. 152,65 655,42 Y...=808,07

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.
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SCy = 832,085

i=

3.4.4.1. ANOVA del disefio factorial a x b para el Vehiculo de hidrégeno y energia renovable

Tabla 10-3: ANOVA para el disefio factorial a x b

Fuente de SC GL CM F Valor P F critico
Variacion
A: Tiempo 13869,96 1 13869,96 133,59 0,0000029 5,31
de carga
del panel
solar
B: 21064,81 1 21064,81 202,89 0,00000057 5,31
Radiacion
AB 4395,631 1 4392,63 42,31 0,000187 5,31
Error 830,55 8 103,81
Total 40157,95 11

Realizado por: Miranda, Sonnia; Quishpi, Noemi, 2021.
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e Andlisis

La radiacion afecta significativamente al funcionamiento del vehiculo de hidrégeno y energia
renovable debido a que el valor p se encuentra en la zona de rechazo es decir es menor al nivel de
significancia 0,05 por lo cual se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hip6tesis alternativa.

Debido a que el valor p es menor al nivel de significancia 0,05 se acepta la hipétesis alternativa y
se rechaza la hipétesis nula razén por la cual se comprob6 que el tiempo de carga del panel solar
afecta significativamente al funcionamiento del vehiculo de hidrdgeno y energia renovable.

Ya que valor p se encuentra en la zona de rechazo y es menor al nivel de significancia 0,05 se
rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipétesis alternativa razon por la cual se comprob6 que
tanto la radiacion como el tiempo de carga del panel solar afectan significativamente al

funcionamiento del vehiculo de hidrégeno y energia renovable.
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CONCLUSIONES

e Se logr6 desarrollar un sistema de recuperacién de agua del proceso electroquimico en la
produccién de hidrégeno verde; se recuperd 30 gotas de agua en total (1,5 ml) en un
cuentagotas estandar, en un tiempo acumulado de dos horas con una eficiencia del 70%. Al
aplicar el disefio factorial a x b, donde la corriente en amperios es el factor A y el tiempo de
purga en minutos es el factor B, se encontrd que el mejor tratamiento es el tres (1,5 Ay 10
minutos) del cual se recuper6 un promedio de 3,66 gotas.

e Con el estudio del estado del arte de las pilas de combustible, se determind las ventajas y
desventajas, su principio de funcionamiento concluyendo que todas poseen una solucion
electrolitica de manejo controlado y un catalizador para la generacidn eléctrica distribuida y
calor. La pila de combustible de membrana de intercambio de protones (PEM) permite la
obtencion directa de electricidad en donde el combustible es el H,. Las PEM presentan varias
ventajas que son: baja temperatura de funcionamiento 60-80 °C, respuesta rapida, alta
eficiencia, alta densidad de potencia 5-250 kW, no producen contaminacion entre otras;
ademas, el agua producida tiene suficiente pureza para ser utilizada como agua potable.

e En base a una revision bibliogréafica se llegd a tres propuestas basadas en un atrapanieblas
circular, posteriormente se opt6 por la propuesta "A", un cuerpo similar a un cono con tres
mallas ubicadas en el centro en posicion horizontal. El prototipo “water recovery tank" fue
impreso con la ayuda de una impresora 3D en un material o filamento de &cido poli lactico
con sus siglas "PLA", este material es fabricado a base de algunos recursos renovables como
es el almidén de maiz, raices de tapioca o cafia de azlcar por lo tanto es amigable con el
medio ambiente.

e Se selecciond un vehiculo a escala que funciona a base de pilas de combustible de hidrdgeno,
la ventaja de esta versién es que la pila de combustible es reversible por lo que la produccion
de H; se lleva a cabo en el propio vehiculo. Al aplicar el disefio factorial 22, donde el tiempo
de carga del panel solar es el factor A, y la radiacidn es el factor B, se observé que incluso en
dias nublados el panel solar tenia la capacidad de generar la suficiente energia para poner en
funcionamiento al vehiculo. Con este tratamiento se demuestra que se puede integrar los dos
tipos de energia: la energia renovable (solar) y la energia del H, proveniente de la electrolisis

del agua.
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RECOMENDACIONES

Se debe analizar el pH del agua utilizada en la pila de combustible de H, cada dos semanas,
debido a que toda agua resultante del proceso de la electrdlisis puede disolver al CO; existente
en el aire, y convertirlo en acido carb6nico (H2CQOs), al utilizar agua con un pH acido, se
puede corroer la superficie de la pila.

Utilizar electrovalvulas para hidrégeno, con el objetivo de evitar fugas del gas durante el
proceso, para evitar que el H, y O, gaseosos se fuguen del sistema ya que pueden
recombinarse con el aire y esto provoca que los niveles de agua de los contenedores aumenten
o disminuyan.

En el caso del vehiculo a escala que funciona gracias a una pila de combustible de hidrdgeno
y un panel solar es recomendable que la membrana polimérica interna de la pila de

combustible siempre permanezca hidratada hasta la mitad de su capacidad.
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ANEXOS

ANEXO A: ANALISIS EN LABORATORIO DE REDES INTELIGENTES Y ENERGIAS
RENOVABLES

A.1 Pila de combustible de H; A.2 Analisis del pH del agua recuperada

ANEXO B: ANALISIS ESTADISTICOS DE VARIANZA EXPERIMENTO WATER
RECOVERY TANK

Experimento Water Recovery Tank en MS Excel

Tiempo purga 10 Tiempo purga 25

Corriente baja 0

Corriente alta

W B RO o
EENE "5 Bl 5y K R WA R WA



Anova: Two-Factor With Replication

SUMMARY Grupo 10 Grupo 25 Total
Corriente baja
Count 3 2 &)
Sum O 9 9
Average O 3 1.5
Variance 0 0 2,7
Carriente alta
Count 3 2 ]
Sumnm 11 10 21
Average 3, 6066606606067 3,333333333 3.5
ariance 0232222323 0,23232323332 0.3
Total
Count B L&
Sum 11 19
Average 183322333323 3, 166666667
Variance 4, 166b60067 0, 166066667
ANCOVA
Source of Variatio 55 df MS F P-value Fcrit
Sample 12 1 12 72 2,85111E-05 5,317635
Columns 5,333333333 1 5333333333 32 0,000477614 5,317635
Interaction 8,333333333 1 8333333333 a0 0,000104954 5,317655
Within 1,333333333 8  0,166666667
Total 27 11

ANEXO C: ANALISIS ESTADISTICOS DE VARIANZA EXPERIMENTO VEHICULO DE

HIDROGENO
Rad baja Rad alta
Cargca S 10,66 56,1
I g | 5548
10,35 58,74
Carca 15 A7 A2 179 45
39,15 190,79
A0, 65 167,55



Arnowa: Tewo-Factor With Replication

SUMPMMNMARY Rad baja Zad alta Total
Carga 5
Count 3 = &
S 1,73 1E8, 32 200,05
Anverage 1057667 Sa 10567 33 . S41a7F
Wariance 0,04 7235 2916935 o249 o799
Carga 15
Count 5 = &
Sur 120,22 487 1 GO 02
Anrerage G0 ZI0e6eY | 62 3oaryF 101 3357
Yarianmnce 1 O58535 407 2558 46329190
Foras
Cowunt = =
Swum 152 &5 a55, 42

Anrerage
Wariance

25, 430677
255 6042

A0S, 2367
I553,025

ANOVA

Source of Variz 55 df M5 F P-value F crit
Sample  13869,96 1 13869,56 133,5567 2,85E-06 5,317655
Columns  21064,81 1 21064,81 202,898 5,75E-07 5,317655
Interactior 4392,631 1 43592,631 42,3102 0,000187 5,317655
Within 830,5573 8 103,8157
Total 40157,95 11




ANEXO D: REPORTE URKUND

(U RKUND
Urkund Analysis Result
Analysed Document: RECUPERACION DE AGUA DEL PROCESO ELECTROQUIMICO EN
LA PRODUCCION DE HIDROGENO VE RDE.docx (D103325236)
Submitted: 4/29/2021 9:23:00 PM
Submitted By: magdy.echeverria@espoch.edu.ec
Significance: 3%

Sources included in the report:

TFMSilvino.pdf (D78936846)

TESIS definitiva - copia.pdf (D48451582)

Tesis sin anexos.docx (D30274540)

tesis completa.docx (D10005443)

Proafio Alison - Pilas de combustible.pdf (D62255206)
https://twenergy.com/energia/energia-solar/

https://www.tecpa.es/pila-combustible/
http://apilados.com/blog/tipos-de-pilas-de-combustible-su-clasificacion/
https://care.ac.uk/download/pdf/47245004.pdf
https://pagina.jccm.es/museociencias/otrast20actividades%20web/material%20cnr¥%20web/
GU%C3%8DA%20DE%20UTILIZACI%C3% 93N %20LM3. pdf
https://nanopdf.com/download/|as-pilas-de-combustible-y-la-energia-del-hidrogeno_pdf
https://core.ac.uk/download/pdff200323089. pdf
https://upcommons.upc.edu/bitstream/2099.1/7538/2/Anexo+1+-+El+hidrogeno. pdf
https://care.ac.uk/download/pdf/61915986.pdf
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