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INTRODUCCION

El calentamiento global es considerado como uno de los mayores problemas que
debe enfrentar la comunidad cientifica. Muchos estudios y teorias demuestran que
el incremento en la concentracion de gases contaminantes en la atmosfera es una
de las razones del calentamiento global [1]. Plantas industriales y los automoviles
son la mayor fuente de gases contaminantes emitidos a la atmdésfera, debido a
que usan la energia disponible en los combustibles fésiles como fuente para su
funcionamiento [2] [3].

El actual suministro energético primario en el mundo, conformado por el 31 % en
petréleo, 29 % en carbdn, 21 % en gas natural y 5 % en energia nuclear, evidencia
la actual dependencia en fuentes no renovables limitadas por las reservas
disponibles. De igual modo la limitada disponibilidad en combustibles renovables
ha resultado en un aumento en uso y precio de las fuentes no renovables las
cuales son mayoritariamente usadas para el funcionamiento del sector transporte
e industrial [4]. El transporte es una de las probleméticas mas importantes en las
zonas urbanas alrededor del mundo [5]. EI aumento del costo de combustible, la
contaminacion ambiental y la congestion en carreteras son algunas de las
preocupaciones que han llevado a la necesidad de considerar formas alternativas
de transporte y la busqueda de tecnologias alternas que permitan disminuir el
consumo de combustibles fosiles y las emisiones de los motores de combustion
interna. Esta problematica ha motivado a investigadores a buscar soluciones que
no requieran drasticas modificaciones en el disefio de los motores y que no
generen impacto negativo en el rendimiento y los costos de manufactura [6].

Entre las diferentes soluciones, esta el uso de combustibles alternativos como el
hidrogeno (H,) que garantiza un aumento en la eficiencia en el motor y la
generacion de vapor de agua como Unico subproducto de la combustion [5][7][8].
Aunque este tipo de tecnologias es madura, desde el punto de vista comercial no
es posible implementar, ya que la construccion de un sistema generador de
hidrégeno, integrado al sistema del motor y los elevados costos de manufactura
genera un impacto desfavorable en el precio final del vehiculo [3]. A pesar de esto,
Para evitar los problemas de almacenamiento, recarga y elevados costos de
generacion de combustible de hidrégeno, una de las tecnologias mas econémicas
es la electrolisis del agua para la produccion de hidrégeno como Unico combustible
o como combustible complementario para su uso en motores de combustidon
interna [1].

Por lo tanto, el presente proyecto tiene como objetivo modelar matematicamente,
caracterizar y disefiar celda de combustible para la produccién de hidrogeno a
presion atmosférica con el fin de generar parametros de optimizacion sobre la
produccion de hidrégeno frente a cambios en variable de operaciéon (voltaje,
corriente, temperatura, electrolito y disefio de celda) con miras a implementar la
tecnologia en motores de combustion interna.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

En vista de que el consumo de energia es cada dia mas alto y teniendo en cuenta
que las fuentes de energia convencionales se obtienen de recursos naturales no
renovables, los cuales son los principales causantes de la contaminacion
ambiental, surge la necesidad de buscar nuevas fuentes de energia que ademas
de abastecer la demanda no contaminen el medio ambiente [12,46]

El hidrogeno es el elemento mas abundante del universo, en la Tierra es igual de
abundante pero no se encuentra en su forma gaseosa (aprovechable
energéticamente), se encuentra principalmente combinado con el oxigeno
formando agua. Por lo tanto, no hay que observar como una fuente de energia
primaria sino como un vector energético. Su produccion tiene la ventaja de
desacoplar la generacion de energia con el consumo, cosa que viene a mitigar el
problema de aleatoriedad en la disponibilidad de las energias renovables y su uso
no produce emisiones de gases de efecto invernadero al ambiente y su produccion
se realiz6 mediante materias primas libres de carbon. [36]

Los electrolizadores alcalinos, combinados con formas limpias de energia primaria
(edlica, solar), son una alternativa prometedora para la produccién de hidrégeno.
Son muchos los sistemas aerogeneradores-electrolizador y paneles fotovoltaico-
electrolizadores que se han probado pero la ventaja adicional que presentan los
paneles solares es que suministran energia eléctrica directamente sin la
necesidad de utilizar un conversor. Aungue la tecnologia de electrolizadores es
bien conocida, todavia deben superarse obstaculos: reduccibn de consumo
energeético, costo, mantenimiento, e incremento de eficiencia. [38]

Los motores de combustion interna empleados en el sector transporte son
maquinas térmicas que se caracterizan por tener una eficiencia muy baja, inferior
al 25%, lo que significa que desperdicia mas del 75% de la energia suministrada.
Un vehiculo tradicional esta sujeto a las siguientes pérdidas: 6% en la transmision,
11% por ociosidad, 65% en el motor, y 2% en accesorios, y queda solo un 16% de
energia util. [47]

En la Figura 1 se presenta un diagrama de la canasta energética del mundo, para
el afio 2016 de acuerdo con las fuentes y con los sectores de consumo. Se
observa la participacion del sector transporte con un 28% y cOmo este sector
depende en un 95% de los derivados del petréleo, y en un 3% del gas natural.
[47,5].
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Energia primaria en &l mundo

or fuente y consumo por sector 2006 (cuadrillones de BTU)

%
Consumo Carbon | Petroleo Gas Geotérmica | Removables Electricidad| Calor Total

2T.7T 1382 489 0.4 41.3 5id 10.8

i 9% 43%|  16% 0% 13% 17% gay| A |G
218] 131|172 0.0 75 Nz a7

S 25%]  15%|  20% 0% 9% 26% T el (e
01] 835 28 00 09| 0.9 00

e 0% 5% 3% 0% % % e A | W%

Otros sectores 45| 187 235 0.4 329 303 62| 1166 | 36%

Uso no energia 12] 228 54 0.0 00| 0.0 00| 294 | 9%

Figura 1. Matriz de la energia primaria en el mundo 2006 [47]
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2. JUSTIFICACION

El incremento en la concentracion de gases contaminantes emitidos por los
automoviles, la limitada disponibilidad de fuentes no renovables y el uso masivo de
motores de combustién interna como fuente de potencia mecanica para la
generacion de electricidad y movilidad ha motivado a la comunidad cientifica a
trabajar en alternativas que permitan mejorar la eficiencia de los motores de
combustion interna [9].

Aumentar la eficacia de los motores de combustion interna es uno de los enfoques
a corto plazo mas prometedores y rentables para aumentar la economia en
combustibles de los vehiculos de carreteras. Las actividades de investigacion y
desarrollo se han centrado en la fabricacion de motores de combustion interna de
muy alta eficiencia con el fin de reducir el consumo de combustible lo que permite
una mayor seguridad econdémica, ambiental y energética. Las estrategias
avanzadas de combustion, recuperacion de la energia calorifica residual del motor
y el desarrollo de tecnologias hibridas que reduzcan el consumo de combustible y
las emisiones de gases sin la necesidad de realizar cambios drasticos en el disefio
del vehiculo han sido los focos de trabajo [10].

Los combustibles alternativos usados en motores de combustion interna incluyen
alcoholes como etanol, gas natural, gas licuado de petréleo, biodiesel, gas de
sintesis e hidrégeno. La importancia de usar combustibles alternativos se atribuye
a la necesidad de garantizar sostenibilidad energética a través del uso de
combustibles alternativos derivados de fuentes de energia renovable, mejorar la
eficiencia y emisiones del motor y aliviar el uso desequilibrado de combustibles
fésiles convencionales basados en petroleo [9].

El hidrogeno puede ser generado a partir de recursos fésiles, como el gas natural
y carbon, asi mismo como de fuentes renovables como la biomasa y la electrolisis
del agua. Sin embargo, hoy mas del 90 % del hidrégeno producido es derivado de
fuentes fésiles [1].

En la electrdlisis, se hace pasar una corriente eléctrica a través de una sustancia
conductora (electrélito) para conducir una reaccion no espontanea. La reaccion de
interés es la descomposicién del agua en hidrogeno y oxigeno; esta reaccion es
endotérmica y se requiere una entrada de energia para llevarse a cabo. Un
electrolizador de agua consiste en una serie de celdas electroquimicas, siendo los
componentes principales de cada celda dos electrodos (anodo y céatodo) y el
electrolito [11].

A lo largo de los afos, el creciente interés por la electrélisis del agua ha llevado al

desarrollo de diversos tipos de electrolizadores. Las celdas electrolizadoras de
membranas de intercambio de protones (CEMIP) y las celdas electrolizadoras
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alcalinas (CEA) son los tipos mas comunes de electrolizadores de agua. Los
electrolizadores (CEMIP) ofrecen alta eficiencia y mas compactibilidad en
comparacion con los electrolizadores de tipo alcalino [12]. Sin embargo, los
electrolizadores (CEMIP) requieren electrodos mas costosos, membranas
poliméricas y componentes especiales para resistir la corrosion. Mientras los
electrolizadores (CEA) son una tecnologia madura con métodos mas faciles para
la produccion de hidrégeno, ofreciendo la ventaja de la simplicidad y con
eficiencias moderadas entre 59y 70 % [12] [13].

Los modelos mateméticos son desarrollados para dar una buena representacion
de los fendbmenos fisicos, quimicos y eléctricos que ocurren en la electrdlisis del
agua. Un buen modelo matematico es aquel que permite reproducir la operacién
real con un aceptable grado de desviacion, un buen modelo matematico puede
encontrar las condiciones Optimas de operacidn o los parametros para la
fabricacion de una celda electrolitica, asimismo permite identificar condiciones
peligrosas o poco eficientes de operacion, proporcionando informacion sobre una
mayor amplitud de condiciones de operacion de las que se pueden obtener
experimentalmente, mejorar interpretaciéon de los resultados experimentales y
permitir escalamiento en tamafo de celdas para diferentes aplicaciones [13] [14]
[15].

Los retos para el uso generalizado de la electrdlisis del agua estan en la reduccion
en consumo de energia, costo y mantenimiento; asi mismo en el aumento de la
confiabilidad, durabilidad y seguridad [12]. Al mismo tiempo la necesidad de hacer
los motores mas eficientes, con menor impacto en emisiones contaminantes,
usando combustibles alternativos provenientes de fuentes renovables y uso de
sistemas auxiliares que puedan ser facilmente integrados tanto a vehiculos nuevos
como usados. Justifica la necesidad en el modelamiento matemaético,
caracterizacion y disefio de celda de combustible para la produccion de hidrégeno
a presion atmosférica con el fin de generar parametros de optimizacion sobre la
producciéon de hidrégeno frente a cambios en variable de operacion (voltaje,
corriente, temperatura, electrolito y disefio de celda) con miras a implementar la
tecnologia en motores de combustion interna.
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3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

e Modelar matematicamente, caracterizar y disefiar una celda de electrolisis
de agua para la produccion de hidrégeno a presion atmosférica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Poner a punto el banco de prueba para celdas de electrélisis de agua.

e Caracterizar de 3 celdas de electrolisis de agua comerciales bajo variables
de funcionamientos tales como densidad de corriente, voltaje, temperatura,
electrdlito usado y geometria de celda.

e Desarrollar el modelo unidimensional para una celda de electrdlisis alcalina
para la produccion de hidrégeno.

e Comparar la relacién de voltaje [V] vs densidad de corriente [mA cm-2]
entre datos experimentales y prediccion del modelo en el rango de
operacion de temperatura y presion constante.

e Definir parametros de disefio para celdas de electrolisis que se integren a
motores de combustién interna.
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4. MARCO TEORICO

En la Figura #1 se muestra una celda de electrdlisis alcalina tipica, el principio de
funcionamiento es el paso de una corriente eléctrica continua entre dos electrodos
inmersos en un electrélito. El hidrégeno se forma en el catodo y el oxigeno en el
anodo (terminal positivo). La produccion de hidrégeno es directamente
proporcional a la corriente que pasa a través de los electrodos [14] [27] [28].

Los electrodos deben ser resistentes a la corrosion, tener buena conductividad
eléctrica, exhibir buenas propiedades cataliticas, mostrar integridad estructural
adecuada y no reaccionar con el electrolito [27]. La reaccion quimica global de la
electrdlisis del agua se puede escribir como:

H,0 1 + energiaelectrica - H, g + %02 (9) Ecuacion (1)

Fuente
de poder

3
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Figura 1 Celda de electrdlisis alcalina [29]

Para su correcto funcionamiento se requiere la implementacion de un diafragma o
separador para evitar la recombinacion del hidrégeno y el oxigeno para preservar
la eficiencia y la seguridad. Los electrodos, el separador y el electrolito forman la
celda electrolitica. Los electrolizadores de agua y las pilas de combustible utilizan
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tecnologia similar, y el proceso en pilas de combustible es el inverso; el hidrégeno
se convierte en electricidad y calor. En términos generales los electrolizadores de
agua son mas eficientes que las pilas de combustible [29] [30].

En la electrdlisis del agua, la energia eléctrica y térmica se convierte en energia
quimica que se almacena en el hidrégeno. La energia requerida para la reaccion
descrita en la ecuacion (1) es la energia asociada en la entalpia de formacion del
agua AH. Solo la energia libre de esta reaccidn, llamada la energia libre de Gibbs
AG. Tiene que ser suministrada a los electrodos en forma de energia eléctrica. El
resto es energia térmica, que es el producto de la temperatura de proceso T del
cambio de entropia AS [14] [27] [28] [30].

El cambio de entalpia se expresa como [14] [28] [31]:

aUrev

P

AH=AG+TAS=zF T — Urev Ecuacion (2)

Donde z es el numero de moles de electrones transferidos en la reaccion, F es la
constante de Faraday (96485,3365 C/mol), Urev es el voltaje reversible y p la
presion predominante en pascales. El voltaje de celda reversible Urev es el voltaje
mas bajo requerido para que ocurra la electrdlisis y también se conoce como la
tension de equilibrio o fuerza electromotriz de la celda electrolitica. El trabajo
eléctrico realizado por una celda electrolitica es igual al cambio en la energia libre
de Gibbs a una temperatura y presion constante y una fuerza motriz positiva
[14][30][32].

AG=—2zFUrev Ecuacion (3)

En la Figura 2 se muestra la relacion que existe entre el voltaje ideal para la
produccion electrolitica de hidrogeno en funcién de la temperatura, el rango de
temperatura presentado es 25 °C a 250 °C, la linea verde representa el voltaje de
celda reversible Urevy la linea roja corresponde al voltaje termoneutral Utn. Sin la
generacion o absorcion de calor por energia térmica, el voltaje minimo requerido
para la descomposicion del agua es la tension termoneutral Utn. A la temperatura y
presion atmosférica estandar (T=298.15 K, p=1bar), las tensiones calculadas
reversibles y termoneutrales son Urev=1,23 Vy Un=1,48 V para AG=237,21 k]/mol
,AS=0,16 k] /mol.K,AH=285,84 Kj/mol [27][30][33].
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Figura 2 Voltaje para produccion electrolitica de hidrogeno ideal en funcién de la temperatura [27]

En la Figura 3 se muestra la relacion que existe entre la eficiencia de la celda
electrolitica, la produccién de hidrégeno y el voltaje aplicado. De esta figura se
entiende que a medida que aumenta la temperatura del electrdlito, el voltaje ideal
requerido para separar las moléculas de agua disminuye. Si el potencial de la
celda esta por debajo del voltaje reversible, la generaciéon de hidrégeno es
imposible. El voltaje termo neutral es el voltaje minimo real que tiene que ser
aplicado a la celda electrolitica; por debajo de este voltaje la electrélisis es
endotérmica, por encima es exotérmica y se genera calor residual. Si la reaccion
se produjera en el area de rosado mostrado en la Figura 2, la eficiencia seria del
100% y la separacion del agua se produciria absorbiendo calor del ambiente [27]
[28][30].
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Figura 3 Eficiencia de celda y produccion de hidrégeno en funcién del voltaje aplicado.

En la produccién de hidrégeno a través de la electrélisis del agua el voltaje de la
celda aumenta con el aumento de la tensién o voltaje reversible. Esto se debe
principalmente a sobretensiones y corrientes parasitas, que generan pérdidas de
energia y limitan la eficiencia de la célula. El voltaje de la celda es la suma del
voltaje reversible y las sobretensiones adicionales que aparecen en la celda [19]
[27] [34].

Ucetda = Urev T Uohm T Uact T Ucon Ecuacion (4)

Donde Ucelda es el voltaje de la celda, Uohm es el sobre potencial debido a las
pérdidas 6hmicas (perdidas por resistencia) en los elementos de la celda
electrolitica, Uact es el sobre voltaje de activacién y Ucon esta relacionado con el
sobre voltaje a causa de la concentracion. Las pérdidas 6hmicas es la electrolisis
del agua estan relacionadas con el desperdicio de energia eléctrica en forma de
calor de acuerdo con la ley de Ohm y son proporcionales a la corriente eléctrica.
La oposicién del flujo idnico del electrélito, la formacion de burbujas de gas en la
superficie de los electrodos y el diafragma hacen parte de las resistencias
eléctricas de una celda electrolitica. Las perdidas 6hmicas dominantes son las
pérdidas iénicas causadas por el electrélito. El voltaje de activacion Uact es el
sobre voltaje causado por la cinética del electrodo y depende en gran medida de
las propiedades cataliticas de los materiales usados en la fabricaciéon de los
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electrodos. El voltaje de concentracion Ucon es causado por los procesos de
transporte masico. Las limitaciones de transporte reducen la concentracion de
reactivos de los productos en la interface entre el electrodo y el electrdlito. Como
regla general se tiene que el sobre voltaje por concentraciéon es mucho menor que
el voltaje de activacion y las perdidas 6hmicas [30] [34].

Por ultimo, la transferencia de masa convectiva y la formacién de burbujas juegan
un papel esencial en la eficiencia de los sistemas que integran las celdas
electroliticas. La transferencia de masa convectiva es esencial en la transferencia
iGnica, la disipacion y distribucion de calor, asimismo en el comportamiento de las
burbujas de gas en el electrdlito. Una mayor transferencia de masa da lugar a
mayores velocidades de reaccion, pero por otro lado conduce a una formacion
aumentada de burbujas de gas, lo que puede dificultar el contacto entre los
electrodos y el electrdlito, estas burbujas de gas sobre la superficie de los
electrodos incrementan localmente la resistencia eléctrica debido a la menor
conductividad del gas con respecto al electrdlito. La separacion de las burbujas de
gas puede ser acelerada mediante la recirculacion del electrélito. Esta
recirculacion también iguala los niveles de concentracion en el electrdlito,
ayudando asi a evitar que se produzcan sobretensiones adicionales [12] [30] [35].
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5. DISENO METODOLOGICO

El disefio metodoldgico de este proyecto fue tedrico-experimental, haciendo una
comparacion de los datos obtenidos de la practica y comparandolos con el modelo
matematico, en el cual se realizaron las siguientes actividades:

Se realizo la caracterizacion de tres (3) celdas electrolizadoras alcalinas de
4, 12, 16 litros utilizando como electrolito NaOH al 35% y 40% y KOH al
35% y se realizd una toma de datos tales como: Amperaje, Voltaje,
Potencia, Tiempo, Caudal.

Se realizd el planteamiento del modelo electroquimico para hacer un
calculo de la produccién de hidrogeno y hacer un comparativo con los datos
experimentales.

Se disefio y se puso a punto el sistema de calibracion de celdas de
electrélisis de agua: Se instalé la fuente de voltaje variable, el tablero de
sujecion de celdas, el sistema de adquisicion de datos para medicion de
pérdida de masa de electrélito, Adicional se instalé un caudalimetro para
cuantificar el gas generado y una linea de toma de muestra de gas,
También se instalo un sistema de control y seguridad para el mantenimiento
de los componentes que integran la celda de generacion.

Se cambid el agua desmineralizada, los empaques y tornillos, ademas de
realizar un mantenimiento preventivo al anodo y catodo para cada una de
las celdas, después de la realizacion de las pruebas de medicion de caudal
con diferentes parametros.

Se instalan las celdas en el sistema de calibracion para la toma de datos as
que generan las variables controladas en la produccion de gas combustible,
mediante el uso de herramientas y equipos de control como el PWM
permitiendo la regulacién de voltaje y corriente, ademas del caudalimetro
gue cumplo como equipo de medicién de caudal generado en el sistema

Se realiza el estudio de perfil de llama para evaluar las caracteristicas del
gas generado por la celda electrolizadora alcalina en procesos de
combustion

Se generaron variables de optimizacion del disefio para celdas de

electrolisis y se identificaron las fortalezas y debilidades de los sistemas
comerciales de electrolisis de agua analizados.

Péagina 20 de 65



5.1. Elementos utilizados para la caracterizacion de las celdas

A continuacion, se describen y se representan los componentes que hicieron parte
de las pruebas.

PANELES SOLARES

REGULADOR DE CARGA

CAUDALIMETRO

CELDA ELECTROLIZADORA BURBUJEADOR
ALCALINA

| [

r 3 -

BATERIA 3
MECHERO
Figura 5 Diagrama de pruebas [Autores]
Tabla 1 Elementos del sistema generador de hidrégeno [Autores]
ITEM ELEMENTOS REFERENCIA
1 PANELES SOLARES Policristalinos de 12V-130W
2 REGULADOR DE CARGA MPPT 5 Amperios
3 BATERIA MT121550 12V 155AH
4 PWM AVC U7581
5 CELDA ELECTROLIZADO-ALCALINA 4 litros - 12 litros -16 litros
6 BURBUJEADOR Tanque 2 Litros
7 MECHERO Mechero de laboratorio
8 CAUDALIMETRO
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5.1.1 Paneles Solares

La fuente de energia es generada principalmente por la existencia de dos paneles
policristalinos como lo muestra la Figura #6., de 12V-130W conectados en paralelo
los cuales estan instalados en el techo del laboratorio de inyeccion vy
sincronizacion de la universidad ECCI.

T A}v 80 ; ““—". . :
Figura 6 Paneles Solares

5.1.2 Regulador de Carga

Como elemento siguiente encontramos un regulador de carga como lo muestra la
Figura #7. Cuya mision es mantener el flujo de corriente y el voltaje que se dirige a
la bateria de forma segura y protegiendo los elementos de sobrecargas y sobre
voltajes. La conexidn entre los paneles solares, el regulador de carga y la bateria
se hace mediante un cable encauchetado AWG 2x10, el cual se caracteriza por
evitar calentamiento excesivo por el paso de corriente.

F€& CE RoHS H& @

Figura 7 Regulador de carga solar
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5.1.3 Bateria

La bateria de ciclo profundo cumple con el trabajo de almacenar la energia
producida por los paneles policristalinos y controlados por el dispositivo electronico
regulador de carga, con la capacidad de trabajar entre los limites de sobrecarga y
minima carga.

WTA2455¢g

APAVEY sm

5.1.4 PWM

El PWM (modulador de ancho de pulso corriente constante) es el componente
encargado de proporcionar el voltaje y la corriente requerida para controlar el
sistema de hidrégeno, el circuito electrénico modera el pulso de corriente de
entrada en la celda de hidrégeno y logra mantener temperaturas bajas para
prolongar la vida util de esta.

Figura 9 PWM
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5.1.5 Celda Electrolizadora Alcalina

La celda electrolizadora alcalina es vital en este ciclo pues realiza la
separacion del hidrogeno mediante un electrolito seleccionado como
combustible y una membrana polimérica separa la parte del anodo de la del
catodo en una celda, su funcién es el permitir solo el paso de los iones de
hidrogeno (H+) a través de ella y ser impermeable al paso de otros agentes
como son los gases o impurezas.

Figura 10 Celda Electrolizadora Alcalina [Autores]

Existen algunos disefios estandar para la fabricacion de celdas, en ellos se aplican
algunos criterios como el tipo de geometria y materiales, que deben tenerse en
cuenta para determinar la complejidad de su fabricacién, ensamble y rendimiento.
Una celda de forma circular, por criterios de disefio hidraulico, permite presiones
mas altas si se compara con una rectangular, no obstante, los cortes circulares en
acero son mucho méas costosos ya que deben ser troquelados o cortados a laser
en CNC. Actualmente se encuentran celdas fabricadas y ensambladas por
empresas preocupadas en la reduccion del uso de combustibles fésiles, las cuales
cuentan con especificaciones claras de su productividad en litros por minuto de
gas HHO y se siguen realizando estudios para mejorar su rendimiento.
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El presente proyecto desea realizar celdas electrolizadoras alcalinas que brinden
una muy buena opcién en la relacion rendimiento contra precio. Las celdas
electrolizadoras alcalinas estan basadas en el concepto de ensamble por los
siguientes elementos:

Electrodos
Empaquetaduras
Mallas de Poliéster
Mordazas

Racores y acoples

5.1.5.1. Electrodos

Son placas metalicas que permiten la separaciéon del hidrégeno y del
oxigeno presentes en el agua, fabricada cominmente en metales nobles
como paladio o platino, sin embargo, su elevado costo hace inviable su
aplicacion segun presupuesto. Una forma mas econOmica para la
elaboracién de los electrodos es el niquel, pero es complejo encontrar su
presentacion en laminas. Los electrodos utilizados en las celdas
electrolizadoras alcalinas son laminas de acero inoxidable de referencia
316L, con un espesor de 1mm, se eligen este material como electrodo por
su bajo costo comparado con un electrodo de plata o silicio.

Las placas que funcionan como electrodos presentan perforaciones las
cuales cumplen con las siguientes funciones.

Pasar gas y electrolito entre celdas
Contacto eléctrico entre celda
Perforaciones que permiten que el nivel de electrolito sea el mismo.

5.1.5.2. Empaquetaduras

Son separadores fabricados en teflon, nitrilo o polipropileno cuyo trabajo es
generar un sello y separar las placas de acero para formar celdas
individuales. Los factores principales para la seleccion de empaquetaduras
son:

La temperatura la cual puede deteriorar la integridad del empaque
causando derramamientos y pérdidas del electrolito empleado.

La presion de los tornillos debe ser pareja en cada ranura establecida, las
cuales son posibles causas de escape y pérdida de liquido si se presenta
una presion dispareja en los puntos establecidos. Es importante que el
material de la empaquetadura sea neutro e inerte al alcali caliente.
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5.1.5.3. Mallas de Poliéster

Posibilitan la separacion adecuada del hidrogeno y el oxigeno generado en
el proceso de electrolisis, conduciéndolos en vias diferentes y evitando que
se unan de nuevo.

5.1.5.4. Mordazas

Son laminas acrilicas cuyas caracteristicas de transparencia permiten la
inspeccion de la electrdlisis al interior de la celda. Son las paredes exteriores
del contorno de la celda, que por medio de pernos en acero inoxidable
mantienen prensado el conjunto de ldminas y empaquetadura.

5.1.5.5. Racores y acoples

Estos funcionan para hacer la conexién entre tubos y mangueras que
contienen fluidos liquidos y gaseosos. Estos suelen ser fabricados en material
plastico o en acero inoxidable cuyas caracteristicas mecéanicas deben soportar
altas temperaturas y la corrosion producida por el electrolito, sus
caracteristicas de disefio dependen de su uso y pueden ser roscados y de
acoples para manguera. Para el proyecto son seleccionados por el calibre y
material partiendo de la utilidad y posicion en el circuito hidraulico. Los
podemos encontrar en formas de angulo recto, uniones y tipo de conexion, ya
sea macho/hembra o para conexion a presion estriada tipo manguera.

5.1.6 Burbujeador
El burbujeador es un alimentador continuo de electrolito y recolector de

hidrogeno generado por la celda alcalina segun los pardmetros de flujo de
corriente.
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Figura 11 Tanque Burbujeador [Autores]

5.1.7 Mechero

El mechero permite verificar las caracteristicas de llama generado por el
hidrogeno como combustible fésil el cual puede ser utilizado como un
reemplazo parcial de un combustible como la gasolina, mejorando su
rendimiento representado en un menor consumo y fines de mejoramiento en la
reduccion de emisiones contaminantes.

Figura 12 Mechero de laboratorio [Autores]
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5.1.8 Céamaratermografica

Una camara termografica o camara térmica es una camara que muestra en
pantalla una imagen de la radiacion calorifica que emite un cuerpo; en general,
cuanto mayor es la radiacion emitida, mayor es la temperatura del cuerpo.
Esta radiacion es invisible al ojo humano y su rango en el espectro
electromagnético se sitla entre la luz visible y la radiacion de microondas. La
cual nos permitié visualizar las caracteristicas del perfil de llama que produce
el gas combustible analizado.

Figura 2 Camara termogréfica Fluke Tis60 9hz Con Ir-fusion, G

5.1.9 Caudalimetro

El caudalimetro permite visualizar la cantidad de gas generada por la celda
con el fin de poder calcular el caudal generado por este fluido, mediante la
relacion del tiempo con el desplazamiento generado de una columna de agua.

El método simple de calibracién fue tomar un recipiente en el cual su interior
estuviera ocupado por agua y aire, permitiendo por presion de fluidos se
pudieran comprimir o desplazar el contenido del recipiente segun el caso; para
aplicacion de estudio fue necesario aplicar presion en una columna de agua
para ser desplazada y medir dicho recorrido, para ser calculado un caudal con
base de las caracteristicas de medidas y desplazamiento. Los pasos para el
funcionamiento y obtencion de datos del caudalimetro fueron los siguientes:
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Se realiza la conexidén de racores y mangueras necesarias en el interior
del recipiente de vidrio.

Se llena de agua el recipiente de vidrio en un punto medio asegurando
la limpieza y trasparencia para la toma de datos.

Se instala el soporte del vaso medidor mediante su ranura transversal,
cuya caracteristica es encajar en las laminas que componen el
recipiente vidrio.

Se inserta el vaso medidor en su correspondiente soporte, asegurando
que la ubicacién de la regleta de medicidn se encuentre en una posicion
visible y que la el sistema de conexion neumatica proveniente de la
celda se encuentre centrada en el interior del vaso.

Se ajusta la cantidad de agua ingresada en el recipiente, logrando
ubicar un punto de partida para el registro de datos; sin permitir que la
columna de agua al interior sea superior en altura que la manguera del
sistema de conexion neumatica

Se cierra la valvula de bola ubicada en la cabeza del vaso medidor para
aislar la presion atmosférica y evitar las fugas del gas generado por la
celda

Se toma las medidas correspondientes de desplazamiento en la
columna de agua, y conociendo el area interior del vaso medidor, se
relaciona con el tiempo y se expresa el resultado como caudal en
valores de litros/minuto

IEigUra 13 Caudalimetro [Autores]
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La caracteristica principal de este caudalimetro es su construccion; debido a los
altos costos en el mercado y solucién mediatica para continuar con el proyecto de
grado, surge la idea de disefiar un artefacto que permitiera calcular gasto
volumétrico de un fluido basado en la siguiente formula:

| <

Ecuacion (7)
Donde:

Q= Caudal
V= volumen
t=tiempo

Se puede descomponer la Ecuacion #7 de la siguiente manera basado en que el
recipiente es un cilindro

Ecuacion (8)

Donde:

Q= Caudal
A= Area
h=Altura
t=tiempo

Permite que sea viable el disefio de un caudalimetro con insumos econémicos y
viables para que sea herramienta de medicion cuyas caracteristicas cumplan con
la necesidad de determinar el caudal generado por la celda electrolitica.
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5.1.9.1 Estructura de caudalimetro

-p 2

Figura 14 Esquema Caudalimetro
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Soporte vaso

Madera, pino moldeado
600* 60* 50 mm

Recipiente

Laminas de vidrio 4,mm de
espesor 400%200%150

Codo 90° de acople rapido

Plastico Polipropilenc para
manguera de 8mm

Vaso medidor

Acrilico mecanizado
h=230mm
gint 180mm

Valvula de bola 1/2"

Acero inoxidable

Codo 90° 1/2"

Acero inoxidable

Figura 15 Componentes Caudalimetro

Los materiales relacionados en la Figura #15 fueron los utilizados para la
fabricacion del caudalimetro.
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El recipiente es el encargado de almacenar una cantidad determinada de agua en
su interior el cual fue elaborado con la principal caracteristica de tener una
capacidad de transparencia gracias a su fabricacion en vidrio, el cual permite
verificar el proceso de presion ejercida en el agua para la toma de datos

Mediante la conexion neumaética entre los racores de acople rqpido y mangueras
de 8 mm es posible conducir el flujo de gas generado por la celda a espacio vacio
entre la pared superior del vaso medidor y una columna de agua, la cual sera
desplazada una vez el gas en estudio esté sometido a presion en el recipiente.

El soporte del vaso es una invencion realizada por parte de los participantes del
proyecto aprovechando los productos que fueron catalogados como basura en la
calle, este dispositivo fue moldeado para lograr el encaje a presion las caras
laterales del recipiente; mediante una ranura realizada entre sus caras. Debido a
sus buenas caracteristicas mecanicas y permeabilidad el pino es una madera que
permite mantenerse sumergida por largos periodos de tiempo sin dafio alguno.

El vaso medidor es un artefacto que ha sido equipado con una escala graduada en
milimetros para poder determinar el desplazamiento de la columna de agua en su
interior, adicionalmente se ha instalado una valvula de bola de 2" encargada de
aislar el sistema de medicion a presiéon atmosférica y asi mismo permitir una purga
de reinicio para la toma de datos.

Los datos del recipiente de medida utilizados para calcular el caudal son los
siguientes:

Tabla 2. Parametros de disefio Caudalimetro [Autores]

DATOS RECIPIENTE
Diametro (m)| 0,0734
Radio (m) 0,0367
Area(m?) | 0,00423138
Dist, 1 (m) 0,03
Dist, 2 (m) 0,09
A*D1 0,00012694
A*D2 0,00038082
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5.2. Fase de recoleccion de datos

La recoleccién de datos se realiz6 ejecutando pruebas a un grupo de celdas
electrolizadoras alcalinas determinadas por su capacidad volumétrica y su
capacidad de descomponer los electrolitos utilizados como: NaOH y KOH en
concentraciones del 35% a 40% desarrollados en este proyecto con el fin de
encontrar la celda y la mezcla de mejor rendimiento y caracteristicas adecuadas
para la generacion de hidrogeno y oxi-hidrégeno respectivamente.

Las pruebas se desarrollaron en un ambiente controlado, donde de un tiempo cero
hasta un tiempo N, se evaluaron las variables de flujo de corriente, voltaje, energia
producida y potencia determinando la variabilidad en la generacion de flujo de
caudal en el hidrégeno separado en la electrdlisis.

Las pruebas fueron realizadas con el fin de conocer el caudal producido por la
celda a los diferentes pardmetros de trabajo establecidos.

RECOLECCION
DE DATOS

\/

*Celda de HHO 4 litros
Seleccion de Celda IS *Celda de H, 12 litros
*Celda de H; 16 litros

v

Seleccion de Electrdlito >

*NaOH en concentracion de 35%
*NaOH en concentracion de 40%
*KOH en concentracién de 35%
*KOH en concentracién de 40%

Presion == atm I
\
Condiciones de flujo - Natural / Libre
\
Voltaje ,I 12 voltios I
l *5 A
*10 A
; N *15 A
Amperaje coh
*25 A
*30 0 Max A
Perfil de llama :i °c |
Distancia recorrida en Al *30 mm
Caudalimetro *90 mm
Transcurso de tiempo - Segundos

Figura 16 Flujo de Trabajo [Autores]
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El desarrollo experimental fue disefiado con los siguientes pardmetros para
ejecucion de las pruebas

Seleccion de la celda electrolizadora

Seleccion del electrolito

Conexion hidraulica y eléctrica de la celda con el tanque burbujeador
Insercion del electrolito a la celda

Alimentacion eléctrica por parte de la fuente de poder regulada para iniciar
el proceso de electrdlisis en la celda

Regulacion y estabilizacion de la celda segun parametros de amperaje,
corriente, potencia y energia para realizar estudios

Evaluacion del combustible alternativo generado mediante la combustién
del gas expresada en una llama de fuego, donde se evalla sus
caracteristicas de temperatura

Conexion al caudalimetro con el fin de poder evaluar el caudal que genera
la celda segun los parametros establecidos por el amperaje aplicado, segun
el desplazamiento de una columna de agua en recorridos a 30 mm y 90 mm
lineales.

Una vez se tenga establecidos los pardmetros correspondientes para realizar la
prueba se establece el siguiente patrén de accion, el cual es el procedimiento
ejercido para ejecutar el proceso de obtencion de datos:

Se selecciona una celda alcalina, se procede a la conexion hidraulica al
burbujeador mediante la utilizacion de mangueras y racores

La conexién eléctrica se establece al PWM mediante el cable encauchado
de tres fases, conectando las polaridades correspondientes a las laminas
determinadas de la celda.

Se realiza la alimentacion del electrolito al sistema por medio del
burbujeador, el cual permite un almacenaje ciclico

La linea neumética de salida de gas generado proveniente del tanque
burbujeador es direccionada al caudalimetro o el mechero segun el analisis
de estudio a elaborar.

Al cerrar el circuito de corriente mediante un interruptor proveniente del
regulador de carga, se energiza el modulador de ancho de pulso corriente
constante (PWM) en el cual se regulard de forma analogia el flujo de
corriente destinado para la de estudio, Este proceso se realiza en
regulaciones de amperaje de 5,10,15,20,25,30 o0 maximo permitido por el
equipo

Se establece un tiempo de 2 minutos en el que la celda busca su punto de
equilibrio en referencia a el flujo de corriente establecido

Una vez se encuentra en el balance de estabilidad se registran los datos
obtenidos en el visualizador del PWM como punto de referencia.
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Ya sea una vez conectado el burbujeador al caudalimetro se registra el
tiempo que transcurre en el desplazamiento de la columna de agua en las
distancias de 30mm y 90mm

Las pruebas se realizan en un proceso de 5 repeticiones para controlar la
estabilidad y la fiabilidad de los datos obtenidos

Si es conectado al mechero se procede a generar una llama cuyo
combustible es el producto desarrollado por la celda electrolitica; en donde
se evaluard las caracteristicas del producto en procesos de combustion.
Una vez sea finalizadas las pruebas, se procede a apagar la fuente
reguladora de energia para detener el proceso electrolitico de la celda; se
deja transcurrir el tiempo necesario para la regulacién de temperatura de la
celda para realizar las maniobras de desconexion eléctrica

Se realiza la desconexion existente entre la celda y el burbujeador para
evacuar de forma controlada el liquido electrolitico existente en el sistema
para ser envasado.

Sea verificado que la celda se encuentra vacia de liquido y del correcto
almacenamiento, se realiza el lavado interior de la celda mediante un chorro
de agua a presion mediante sus conductos eliminando impurezas y
sustancias relacionadas con el electrolito utilizado

La celda se deja en condiciones para ser de nuevo llenada y utilizada.
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6. RESULTADOS

6.1. Analisis de Datos Experimentales

6.1.1 Datos obtenidos por perfil de llama

En el momento que se plantea la caracterizacion de las celdas electrolizadoras
alcalinas es importante determinar el comportamiento del combustible generado
en estado de combustion, por lo cual se realizé el estudio para determinar el
comportamiento de la llama producida, el cual era caracterizada por las
propiedades que componen los electrolitos, utilizando la camara termografia
podemos determinar la descripcion de temperatura en cada llama evaluada en
diferentes parametros de amperaje establecidos

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos de las pruebas realizadas
utilizando los diferentes electrolitos en estudio.

Tabla 3 Datos obtenidos perfil de llama utilizando NaOH 35%

PRUEBA |AMPHA) |voLev) [ENERGIA (w/H) [POTENCIA (W) IMAGEN
1 10,25 12,30 8834 125,7
2 15,62 12,14 8830 189,6
3 20,69 11,99 8827 206,9
4 25,33 11,86 8820 300,4
LBy 29 13x
5 29,13 11,76 8815 342,5 (¥oltage current
S +88 1S

En la tabla #3 encontramos que la temperatura maxima se encontrd en la prueba
dos, mostrando 85.2 °C segun la lectura realizada por la pistola termografica, en
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comparacion de la prueba cinco, se ve una diferencia en la altura de la llama
alcanzada a 29.13 A.

Tabla 4 Datos obtenidos perfil de llama utilizando NaOH 40%

_ NaOHA0%
PRUEBA [AMPRA) |volev) [ENERGIA (w/H) [POTENCIA (W) IMAGEN PWN
1 10,25 | 12,30 8834 125,7
2 1562 | 12,14 8830 189,6
3 2069 | 11,99 8827 248
4 2533 | 11,86 8820 300
5 29,13 | 11,76 8815 342,5

En la tabla #4 encontramos que la temperatura maxima se encontré en la prueba
dos, mostrando 85.2 °C segun la lectura realizada por la pistola termogréfica, en
comparaciéon de la prueba cinco, se ve una diferencia en la altura de la llama
alcanzada a 29.13 A.
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Tabla 5 Datos obtenidos perfil de llama utilizando KOH 35%

PRUEBA |AMPHA) [VOLEBV) |ENERGIA (w/H) |POTENCIA (W) IMAGEN PWN
1 516 | 12,64 65,2 8397
2 10,08 | 12,48 125,7 8396
3 1532 | 12,31 188,5 8393
4 20,32 | 12,17 247,2 8386
"112.0°C
5 2551 | 12,04 307,1 8375 4

En la tabla #5 encontramos que la temperatura maxima se encontrd en la prueba
cinco, mostrando 112 °C segun la lectura realizada por la pistola termografica, en
comparacion de la prueba dos, se ve una diferencia en la altura de la llama
alcanzada a 25.51 A.
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Tabla 6 Datos obtenidos perfil de llama utilizando KOH 40%

PRUEBA |AMPHA) (VOLEV) [ENERGIA (w/H) |POTENCIA (W) IMAGEN PWN
1 5,27 12,54 66 8466
98.3°C 00.9
s ] i23, s,
voltage currey
{13293 w8Bus-
power  energy
2 10,75 12,37 132,9 8464
107.5°C
3 15,41 12,23 188,4 8461
4 20,53 12,09 248,2 8458
5 25,29 11,96 302,4 8453
§ 0y 34"
B ourert
068 80 -
6 34,77 11,70 406,8 8440

En la tabla #6 encontramos que la temperatura maxima se encontro en la prueba
tres, mostrando 107.5 °C segun la lectura realizada por la pistola termografica, en
comparacion de la prueba cinco, se ve una diferencia en la altura de la llama
alcanzada a 34.77 A.
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6.1.2 Datos obtenidos por caudal

Una vez se obtuvieron los resultados de las pruebas ya descritas, se procedio a
realizar un andlisis estadistico en el cual se comparé y contrasto los valores que
se obtuvieron en cada una de las pruebas. Demostrando asi las caracteristicas del
gas combustible y flujo de caudal generado en relacion con el amperaje utilizado
en el proceso de electrdlisis controlado

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en
las diferentes celdas de estudio:

e Celda A: Prueba 1

o Generadora de: (oxi)hidrégeno HHO

o Capacidad volumétrica: 4 litros.
o Electrolito: KOH al 35%

Tabla 7 Datos obtenidos de celda A prueba 1 [Autores]

DATOS PARA TIEMPOS PROMEDIOS
PARA 30 MM DE RECORRIDO PARA 90 MM DE RECORRIDO
Prueba | TIEMPO(S)| AMP(A) |CAUDAL(lpm)| PRUEBA |TIEMPO(S)| AMP(A) |CAUDAL(LPM)
1 44,294 518 | 0,017195294 1 173,218 518 | 0,013191153
2 24,202 10,31 | 0,031470472 2 75,206 10,31 | 0,030382483
3 16,298 1528 | 0,046732627 3 49,78 1528 | 0,045900865
4 11,608 2045 | 0,06561409 4 35,932 20,45 | 0,063590812
5 7,32 30,13 | 0,104050321 5 22,912 30,13 | 0,099727001

En la Tabla #4 se puede observar los datos obtenidos de la relacion del tiempo,
amperaje y caudal en los dos recorridos establecidos para estudio.
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RECORRIDO DE 30 mm

0,12
*
0,1
_. o008
£
o
= ®
2 006
a
g .
0,04
°
0,02 o
(4]
AMPERAJE (A) 5,18 10,31 15,28 20,45 30,13
®—CAUDAL (lpm) 0,017195294 0,031470472 0,046732627 0,06561409 0,104050321

Figura 17 Datos obtenidos de celda A [Autores]

Como se observa en la Figura #17 y tabla # 4, se evidencia que al utilizar KOH
35% es posible alcanzar un amperaje maximo de 30.13 a el cual genera un caudal

de 0.1040 (Ipm)

Recorrido de 90 mm
0,12
0,1 L
. 0,08
E
=
= 0,06 -
(=]
2 »
b 0,04
L
0,02
o]
0
AMPERAIJE (A) 5,18 10,31 15,28 20,45 30,13
®—~CAUDAL (LPM) 0,013191153 _ 0,030382483 | 0,045900865 | 0,063590812 | 0,099727001

Figura 18 Datos obtenidos de celda A [Autores]

En un recorrido de 90 mm se obtuvo que al mantener el amperaje maximo de esta
prueba se obtiene un caudal de 0.0997 (Ipm)
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Teniendo en cuenta las Figuras #17 y #18 se evidencian resultados con un ligero
cambio de caudal a mayor recorrido, con las mismas condiciones amperaje en las
cinco pruebas realizadas

e Celda A: Prueba 2

o Generadora de: oxi-hidrégeno
o Capacidad volumétrica: 4 litros.
o Electrolito NaOH al 35%

Tabla 8 Datos obtenidos de celda A prueba 2 [Autores]

Datos para Tiempos Promedio

PARA 30 MM DE RECORRIDO PARA 90 MM DE RECORRIDO
Prueba | TIEMPO(S)| AMP(A) |CAUDAL(lpm)| PRUEBA |TIEMPO(S)| AMP(A) |CAUDAL(LPM)
1 31,352 521 | 0,024293453 1 94,776 5,21 0,024108899
2 15,2 10,31 | 0,050108444 2 46,192 10,31 | 0,049466251
3 10,646 15,27 | 0,071543148 3 32,192 15,27 | 0,070978661
4 7,958 2032 | 0,095708514 4 24,132 20,32 | 0,094685275
5 6,568 253 | 0,115963513 5 19,428 25,3 0,117610925
6 5,554 30,5 | 0,137135101 6 16,904 30,5 0,135171856

En la Tabla # 5 se puede observar los datos obtenidos de la relacion del tiempo,
amperaje y caudal en los dos recorridos establecidos para estudio.

CAUDAL (lpm])

AMPERAIE (A)

0,18

RECORRIDO DE 30 mm

0,16
0,14

0,12

0,1

0,08

0,06
0,04

0,02
0

5,21

10,31

15,27

20,32

253

30,5

& CAUDAL (lpm)

0,024293453

0,050108444

0,071543148

0,095708514

0,115963513

0,137135101

Figura 19 datos obtenidos de la celda A prueba 2 [Autores]
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Se observa en la figura #19 la corriente maxima es de 30.5 A donde la celda

permitio realizar un sexto analisis de datos, obteniendo un caudal 0.1371 (Ipm)

CAUDAL (lpm)

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

RECORRIDO DE 90 mm

AMPERAIE (A)

5,21

10,31

15,27

20,32

25,3

30,5

o—CAUDAL (lpm) 0,024293453 0,050108444 | 0,071543148 | 0,095708514 0,115963513 | 0,137135101

Figura 20 Datos obtenidos de la celda A prueba 2 [Autores]

Como se observa en la figura #20, las pruebas tienen una tendencia de caudal
constante en relacion de las distancias recorridas por la columna de agua. En las
dos pruebas.

e Celda A: Prueba 3
o Generadora de: oxi-hidrogeno
o Capacidad volumétrica: 4 litros.
o Electrolito NaOH al 40%
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Tabla 9 . Datos obtenidos de celda A prueba 3 [Autores]

Datos para Tiempos Promedio sin regulador

PARA 30 MM DE RECORRIDO PARA 90 MM DE RECORRIDO
Prueba | TIEMPO(S)| AMP(A) |CAUDAL(lpm)| PRUEBA | TIEMPO(S)| AMP (A) [CAUDAL(LPM)
1 36,942 5,25 0,02061741 1 111,9 5,25 0,020419527
2 16,702 10,14 | 0,045602224 2 50,538 1014 | 0045212415
3 10,78 15,26 | 0,070653836 3 33,188 15,26 | 0,068848531
4 8,366 20,46 | 0,091040922 4 25,314 2046 | 0,090264085
5 7,018 253 | 0,108527836 5 21,208 253 0,107739771
6 5,918 3042 | 0,128700296 6 17,986 3042 | 0127040201
7 5,196 3548 | 0,146583593 7 15,764 3548 | 0,144947035

En la Tabla #6 se puede observar los datos obtenidos de la relacion del tiempo,
amperaje y caudal en los dos recorridos establecidos para estudio.

30 mm DE RECORRIDO
0,2
0,18
0,16
0,14
0,12
0,1
0,08

CAUDAL (Ipm)

0,06
0,04
0,02 °

0
AMPERAIJE (A) 5,25 10,14 15,26 20,46 25,3 30,42 35,48
o CAUDAL (lpm) | 0,02061741 |0,045602224|0,070653836|0,091040922 0,108527836 0,128700296|0,146583593

Figura 21 Datos obtenidos celda A prueba 3 [Autores]

En la Figura #21 muestra las condiciones de prueba donde se pudo acceder a
una séptima toma de datos los cuales muestran un caudal de 0.1465 (Ipm) a 35.48
A
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0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

CAUDAL (lpm])

0
AMPERAJE (A)

90 mm DE RECORRIDO

5,25

10,14

15,26

20,46

25,3

30,42

35,48

o CAUDAL (LPM)

0,020419527

0,045212415

0,068848531

0,090264085

0,107739771

0,127040201

0,144947035

Figura 22 Datos obtenidos celda A prueba 3 [Autores]

En la Figura #22 describe las condiciones que presentan estos resultados tienen

similitud con respecto a las pruebas relacionadas a un recorrido de 30 mm.

e CeldaB: Pruebal
o Generadora de: Hidrégeno
o Capacidad volumétrica: 12 litros.
o Electrolito NaOH al 35%

Tabla 10 . Datos obtenidos de celda B prueba 1 [Autores]

Datos para Tiempos Promedio sin regulador

PARA 30 MM DE RECORRIDO PARA 90 MM DE RECORRIDO

Prueba | TIEMPO(S)| AMP(A) [AUDAL(lpm| PRUEBA |TIEMPO(S)| AMP(A) [AUDAL(LPM
1 28,392 572 | 0,00804785 1 116,544 572 | 0,01960586
2 18,302 1026 | 0,01248467 2 67,194 10,26 | 0,03400519
3 13,8 151 | 0,01655757 3 47,832 151 | 0,04777022
4 10,842 2044 | 0,02107494 4 36,442 20,44 | 0,06270087
5 8,544 26,81 | 0,02674327 5 31,836 2681 | 0,07177237

En la Tabla #7 se puede observar los datos obtenidos de la relacion del tiempo,
amperaje y caudal en los dos recorridos establecidos para estudio.
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30 mm DE RECORRIDO

0,03
[ ]
0,025
= [ ]
E_ 0,02
= 0,015 —
o °
g 0,01
[ ]
0,005
0
AMPERAJE (A) 5,72 10,26 15,1 20,44 26,81
\ o CAUDAL (lpm) 0,008047848 0,012484674 | 0,016557573 | 0,021074941 & 0,026743271

Figura 23 datos obtenidos de celda B prueba 1 [Autores]

La figura #23 muestra los resultados con esta celda, donde no se logro realizar

mas de cinco tomas

de datos con bajo caudal alcanzado

90 mm DE RECORRIDO
0,09
0,08
0,07 ]
—_ 0,06 =
._E 0,05 o ——
&l 0,04 s —
Q 0,03 =
o 0,02 °
0,01
AMPERAIE (A) 5,72 10,26 15,1 20,44 26,81
\ & CAUDAL (LPM) | 0,019605857 | 0,034005195 | 0,047770218 | 0,062700869 0,071772366

Figura 24 datos obtenidos de celda B prueba 1 [Autores]

En la Figura #24 encontramos que la prueba denota una ligera tendencia a
mejorar sus capacidades de caudal con su andlisis a un recorrido de 30 mm
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e CeldaB: Prueba 2
o Generadora de: Hidrégeno
o Capacidad volumétrica: 12 litros.
o Electrolito NaOH al 40%

Tabla 11 Datos obtenidos de celda B prueba 2 [Autores]

Datos para Tiempos Promedio sin regulador

PARA 30 MM DE RECORRIDO PARA 90 MM DE RECORRIDO
Prueba | TIEMPO(S)| AMP(A) [AUDAL(Ipm| PRUEBA |TIEMPO(S)| AMP(A) |CAUDAL(LPM)
1 29,48 558 | 00258335| 1 156752 | 558 | 0014576816
) 1352 | 1023 |005620191| 2 67412 | 1023 | 0,033895227
3 1256 | 1395 |00626517| 3 59,532 | 13952 | 0,038361691
4 9,99 1574 | 0,07624108| 4 50,5 1574 | 0,045246437

En la tabla #8 se puede observar los datos obtenidos de la relacién del tiempo,
amperaje y caudal en los dos recorridos establecidos para estudio.

30 mm DE RECORRIDO

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0
AMPERAJE (A) 5,58 10,23 13,952 15,74

o CAUDAL (Ipm)| 0,025834352 0,056201915 0,062656166 0,076241076

CAUDAL (Ipm)

Figura 25 datos obtenidos de celda B prueba 2 [Autores]

En las condiciones de estudio expuesta en la Figura #25; solo se pudo tomar
cuatro registros de datos, el cual marcaron un bajo flujo de hidrogeno, impidiendo
recibir mas de 15,74 A.
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AMPERAIE (A]

PARA 90 mm DE RECORRIDO

0,06

0,05

|5

0,03

CAUDAL (lpm)

0,02

0,01

5,58

10,23

13,952

15,74

o~ CAUDAL (LPM)

0,014576816

0,033895227

0,038361691

0,045246437

Figura 26 datos obtenidos de celda B prueba 2 [Autores]

La Figura #26 muestra los resultados obtenidos demostrando que la celda a mayor
tiempo de trabajo pierde la capacidad de generar un caudal constante, donde una
anotacion de las pruebas realizadas es que lograr la estabilidad del flujo de
corriente mediante el PWM fue limitada a 15,74 A

e Celda C: Prueba1
o Generadora de: Hidrégeno
o Capacidad volumétrica: 16 litros.
o Electrolito NaOH al 40%

Tabla 12 Datos obtenidos de celda C prueba 1 [Autores]

Datos para Tiempos Promedio sin regulador
PARA 30 MM DE RECORRIDO PARA S0 MM DE RECORRIDO
Prueba | TIEMPO(S)| AMP(A) |CAUDAL(lpm)| PRUEBA | TIEMPO(S)| AMP (A) |CAUDAL(LPM)
1 34,964 5,58 0,021783788 1 156,752 5,58 0,014576816
2 16,874 10,23 0,045137392 2 67,412 10,23 0,033895227
= 14,85 13,952 0,051285451 3 59,5632 13,952 0,038361691
4 12,488 15,74 | 0,060990419 4 50,5 15,74 0,045246437

En la tabla #9. Se puede observar los datos obtenidos de la relacion del tiempo,
amperaje y caudal en los dos recorridos establecidos para estudio.
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30 mm DE RECORRIDO

0,08

0,07

0,06 PS

0,05 —9

0,04

CAUDAL (lpm)

0,03 —

0,02 o

0,01

0
AMPERAIE (A) 3,58 10,23 13,952 15,74

‘ ®—CAUDAL (lpm) 0,021783788 0,045137392 0,051289451 0,060990419

Figura 27 datos obtenidos de celda C prueba 1 [Autores]

En la Figura #27 expone que posible elaborar cuatro tomas de datos a un
amperaje maximo alcanzado de 15,74 A permitiendo un caudal de 0.0609 (Ipm)

90 mm DE RECORRIDO
0,06
0,05
( ]
—_ 0,04
= [ ]
= °
E 0,03
a
=
g 0,02
L ]
0,01
0
AMPERAJE (A) 5,58 10,23 13,952 15,74
®—-CAUDAL (LPM)|  0,014576816 0,033895227 0,038361691 0,045246437

Figura 28 Datos obtenidos de celda C prueba 1 [Autores]

La Figura #28 permite visualizar los resultados obtenidos a 90mm de recorrido
donde se evidencia que la caracteristica principal de esta celda llega a ser su
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incapacidad de mantener un caudal constante a través del tiempo, expresando
nula mejoria con respecto a su estudio de recorrido a 30mm

e Celda C: Prueba 2
o Generadora de: Hidrogeno
o Capacidad volumétrica: 16 litros.
o Electrolito KOH al 35%

Tabla 13 Datos obtenidos de celda C prueba 2 [Autores]

Datos para Tiempos Promedio con regulador

PARA 30 MM DE RECORRIDO PARA 90 MM DE RECORRIDO

Prueba | TIEMPO(S)| AMP{A) |CAUDAL(lpm)| PRUEBA |TIEMPO(S)| AMP(A) |CAUDAL(LPM)
1 49,48 526 | 0,015393055 1 162,602 526 | 0,01405238
2 23,432 1011 | 0,032504624 2 72,894 1011 | 0,031346133
3 12,58 1512 | 0,060544384 3 39,294 1512 | 0,058149973
4 8,418 2014 | 0,09047854 4 25,47 2014 | 0089711231
5 5,948 2706 | 0,128051169 5 18,114 27,16 | 0,126142489

En la tabla # 13, se puede observar los datos obtenidos de la relacién del tiempo,

amperaje y caudal en los dos recorridos establecidos para estudio.
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Figura 29 Datos obtenidos de celda C prueba 2 [Autores]

Como muestra la Figura #29 se hace una muestra de datos de cinco repeticiones

se logra obtener un caudal de 0.1280 (Ipm) a 27.16 A
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Figura 30 Datos obtenidos de celda C prueba 2 [Autores]

Los datos encontrados en la figura #30 describe que la celda estudiada tiene la
capacidad de mantener un caudal a través de tiempo, pero limitando su capacidad
por soportar 30 A.

e Celda C: Prueba 3
o Generadora de: Hidrégeno
o Capacidad volumétrica: 16 litros.
o Electrolito KOH al 40%

Tabla 14 Datos obtenidos de celda C prueba 3 [Autores]

Datos para Tiempos Promedio sin regulador
PARA 30 MM DE RECORRIDO PARA 90 MM DE RECORRIDO
Prueba | TIEMPO(S)| AMP(A) [AUDAL({lpm| PRUEBA [TIEMPO(S)| AMP(A) [AUDAL{LPM
1 34,878 5,28 0,0218375 1 151,38 5,28 0,0150941
2 17,588 10,3 0,043305 2 66,98 10,3 0,03411384
3 13,518 15,28 0,05634327 3 48,75 15,28 0,04687067
4 11,792 20,56 | 0,06459026 4 38,596 20,56 0,0592016

En la Tabla # 11, se puede observar los datos obtenidos de la relacion del tiempo,
amperaje y caudal en los dos recorridos establecidos para estudio.
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Figura 31 datos obtenidos de celda C prueba 3 [Autores]

La Figura #31 describe que a 20.56 A alcanzados se logra obtener un caudal de
0.0645 (Ipm)
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Figura 32 datos obtenidos de celda C prueba 3 [Autores]

La Figura #32 muestra que el caudal tiende a disminuir con respecto al tiempo en
condiciones establecidas, es posible que por desgaste de las propiedades del
electrolito no fuera posible la lectura de datos a mayor amperaje.
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6.2. Modelacién matematica para electrolizadores alcalinos

La combinacion de relaciones empiricas electroquimicas, teoria de trasferencia de
calor y termodinamica fundamental permite presentar un modelo mateméatico para
un electrolizador alcalino, donde las comparaciones entre los datos medidos y
predichos muestran que el modelo puede utilizarse para predecir el voltaje de la
celda, produccion de HHO, eficiencias y temperatura de funcionamiento. El punto
de referencia utilizada fue la celda A generadora de HHO. El numero de
pardmetros necesarios se han reducido al minimo para hacer el modelo adecuado
para su uso en simulaciones de sistema de energia de HHO. Por lo tanto, el
modelo puede ser particularmente util para el disefio de Electrolizadores

6.2.1. Nomenclatura

SIGLAS SIMBOLOS

AC corriente alterna A drea del electrodo m? J Densidad de corriente (Am™)
DC  corriente directa aq  solucién acuosa k  Factor de reaccién (adimensional)
KOH  hidrdxido dz potasio Cew  capacidad térmica del agua de enfriami Lol Longitud en (m)
PEM  membrana protonica de intercambio €y capacidad térmica total del electrolizad n Numero de electrones
RMS  raiz media cuadrética emf fuerza electromotriz en voltios N Namero de especies
HHO  gas oxidrogeno f,  pardmetro relacionado con la eficiencia @  Carga eléctrica (C)
f  pardmetra relacionado la eficiencia de F r Velocicad de produccién (mh)
SUBINDICES B gas K Resistencia eléctrica, constante de los gases
a  ambiente cord pardmetro relacionados con la transferencia de calor conduccion, WK* ¢ Tiempo (s)

cool  enfriamiento auxiliar orv parametro relacionado con la transferencia de calor por conveccién, WK T Temperatura (°C o °K)

h

h

ew  agua de enfriamiento | corriente en Amperios V' Volumen o unidad de voltaje (m?® o V)

gen generaco I liquido x Distancia en (m)

Hz hidrogeno puro LMTD diferencia logaritmica promedio de temperatura v Coeficiente de transito (adimensional)

H:0  aguapura n.  numerc de celdas en serie por stack ¥ Tensidn superficial (N)

e entrada, salida P presién en bars . Eficiencia (adimensional)
r a
R:
s
t

parametro relacionados con la resistencia Ohmica de electrelito, Ohms m Angulo con la superficie del gas (grados)

ini inicial

loss perdidas al ambiente resistencia térmica total de electrolizador, W™ K k  Conductividad eléctrica ((0'm)

0z oxigenoc puro coeficiente de sobretension en los electrodos, Voltios P Resistividad del gas (2 m)

rev  reversible coeficiente de sobretensién en los electrodos, A~ m” A Operader diferencia
U Voltaje en Voltios
UAswx tedo el coeficiznte por transferencia de calor area producto W K CONSTANTES
AG  cambio en la energia ce Gibbs, J mol™? F= 96 485 C mol-1 o As mol-1 Constante de Faraday
AH  cambio de entalpia, J mol™! z= 2 numero of electrones transferidos por reaccién
AS  camblo de entropa, J K™* mol™! R=  8.315) K-1 mol-1 Constante universal de los gases

Ui = 0.0224136 m3 mol ! volumen de un gas ideal en conciciones estandar
Rata de flujo molar mol/s
?  Ratade transferencia de calor, W
concentracién o coulomb (carga eléctrica) mol m*
potencial del electrodo ¢ energia (v ol c KJ)
Energla de activacion en (KJ)
Constante de Faraday (96.485 C mol?)
Fraccién de volumen (adimensianal)
Energia libre de Gibbs (J)

SO MmO, =

Figura 33 Nomenclatura para ecuaciones en el modelo matematico

6.2.2. Modelacidon

El objetivo de este contenido ha sido desarrollar un modelo que permita predecir el
comportamiento dindmico electroquimico y térmico de la celda electrolitica,
enfocando su uso principalmente en estudios de simulaciones de sistemas
generadores de HHO

El modelo debia ser una conciliacion entre modelos simples y complejos. Por
ejemplo, las relaciones empiricas son utilizadas para modelar los mas complejos
procesos electroquimicos. Al mismo tiempo, se hizo un esfuerzo significante para
reducir al minimo el niumero de parametros necesarios y requeridos por las
relaciones empiricas, Para hacer el modelo genérico viable; las teorias de
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transferencia de calor y termodinamica fundamental se van a utilizar cuando sea
necesario al caso.

6.2.3. Modelo Electroquimico

Los modelos electroquimicos son el corazén de cualquier trabajo de modelado del
sistema de electrélisis y permiten establecer una relacion entre la potencia
eléctrica de entrada y la salida flujo de hidrogeno. Las balanzas de materia
aplicadas a una celda de electrdlisis permiten mostrar que el flujo de hidrégeno
producido por la celda es proporcional a la corriente (I). Esta ecuacion se
denomina comunmente Ley de Faraday y expresa el flujo molar de hidrégeno
(n H2) segun el numero estequiométrico de hidrogeno (vH2) y la constante de
Faraday (F).

I I . g
ny, = o - 7F Ecuacion (7)

La eficiencia de Faraday esta definida como el cociente entre la cantidad real y la
méaxima teodrica de hidrégeno producido en el electrolizador. Puesto que la
eficiencia de Faraday es causada por pérdidas de corriente parasitas a lo largo de
los conductos de gas, a menudo se llama la eficiencia convencional. Las
corrientes parasitas aumentan con la disminucién de las densidades de corriente
debido a una proporcion creciente de electrolitos y por lo tanto también se debe a
una menor resistencia eléctrica [47]. Ademas, la corriente parasita en una celda es
lineal con el potencial de la celda. Por lo tanto, la fraccion de corrientes parasitas
total actual aumenta con la disminucion de las densidades de corriente.

Un aumento de la temperatura conduce a una resistencia mas baja, mas pérdidas
por corrientes parasitas y menor eficiencia de Faraday. Una expresion empirica
gue describe razonablemente estos fendmenos para una temperatura dada es:
[48]

I A?Z f
fi+1 4272

Npar = Ecuacion (8)

Para tener en cuenta que todos los electrones no estan involucrados en la
reaccion de electrolisis (corrientes de fuga, reacciones parasitarias, etc.), esto
la ecuacion se puede modificar agregando la eficacia de Faraday
1 ..
= Nrar 57 Ecuacion (9)

Ny,
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6.2.4. Modelo termodinamico

Son desarrollos matematicos que permiten evaluar el comportamiento
termodinamico de una sustancia pura o de una mezcla bajo condiciones dadas;
donde permite describir el equilibrio de la reaccion y los efectos térmicos en los
reactores electroquimicos; también puede conducir a la descripcion de las
propiedades de las soluciones electroliticas

Pueden hacerse los siguientes supuestos sobre el agua para una reaccion de
division:

» El hidrégeno y el oxigeno son gases ideales
= Elagua es un fluido incompresible
= Las fases gasy liquido son separadas.

Basado en estos supuestos el cambio de entalpia AH, de entropia AS y la energia
de Gibbs AG de la reaccion de division del agua puede calcularse con referencia a
hidrogeno puro (H2), oxigeno puro (O2) y agua (H20) a temperatura y presion
(25°C y 1 bar) estandar. El cambio total de entalpia para dividir el agua es la
diferencia de entalpia entre los productos (H2 y O2) y los reactantes (H20). Lo
mismo se aplica para el cambio total de entropia. EI cambio en la energia de
Gibbs se expresa por.

AG = AH - TAS Ecuacion (10)

Para un proceso electroquimico que opera a temperatura y presion constante, el
trabajo util posible maximo (es decir, el trabajo reversible) es igual al cambio en la
energia de Gibbs AG. La ley de Faraday relaciona la energia eléctrica (emf)
necesaria para dividir el agua a la tasa de conversion guimica en cantidades
molares. La emf para un proceso electroquimico reversible o el voltaje reversible
de la celda reversible, se expresa por.

AG®  237,000]
2= =L 13V -
zF 296485C " Ecuacion (11)

La cantidad total de energia necesaria en la electrolisis del agua es equivalente al
cambio de entalpia AH. De la ecuacion (9) se ve que AG incluye la irreversibilidad
térmica TAS, que para un proceso reversible es igual a la demanda de calor. La
entalpia estandar para dividir el agua es AHo = 286 kJ mol-1. La demanda total de
energia AH esta relacionada con el voltaje termo neutro de la celda por la
expresion

AH® _ 286,000) . hou yo

z’F  2.96,485C * Ecuacion (12)
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6.2.5. Modelo térmico

La mayoria de los modelos térmicos consideran la pila de electrélisis como una
capacidad térmica concentrada. Este enfoque permite tener en cuenta el impacto
del punto de operacion de la pila en su evolucion de temperatura y en su
eficiencia. Sin embargo, solo algunos de ellos incluyen una parte de la arquitectura
térmica de un sistema de electrélisis que es necesaria para tener una mejor
descripcion del comportamiento térmico de la chimenea. Desafortunadamente, el
sistema esta parcialmente incluido y ninguno de los modelos existentes permite
describir el comportamiento térmico de un sistema de electrolisis completo,
incluyendo especialmente el grupo de regulacién térmica con sus componentes
(enfriadoras, bombas de circulacion de refrigerante, ventiladores, etc.) y sus leyes
de control de comando asociadas. Ademas, solo dos modelos de electrolisis PEM
se identifican como pardmetros distribuidos y permiten describir la distribucién de
temperatura en una celda de electrdlisis y su impacto en la eficiencia y la
eficiencia.

dar : : .
C.‘ ? = Qg‘-,u - Q;a-;; - cha:’
r Ecuacion (13)

Donde
Q*?’E'r! = I}f' {[I_ UJ'.'E' )I = I}f[ff{l_ﬁf‘ }
Ecuacioén (14)
. 1
Qj’a:: :E(T_T;}
Ecuacién (11)
=C (T -1  V=UA,. . LMID
Qm{ n1'( owi c'n'.o) HY Ecuacion (15)
Y

{T_Tﬂn.i}_[r_rnr.a}

LMTD =— — .
Wf(7-T,,)/(T-T..)]

Ecuacion (16)

El primer término en el lado derecho de la ecuaciéon #13 es la generacién de calor
interno hcat, el segundo término es el total de calor perdido heat loss que se lleva
al ambiente y el tercer término es la demanda de refrigeracién auxiliar. Toda la
capacidad térmica Ct y resistencia Rt para el electrolizador y el producto U-A para
el intercambiador de calor de enfriamiento son las constantes que deben
determinarse analiticamente o empiricamente antes de resolver las ecuaciones
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térmicas. Cabe sefalar que el modelo térmico presentado aqui es sobre un grupo
bésico de celdas.

Un método sencillo para calcular la temperatura del electrolizador es asumir la
generacion de calor constante y tasas de transferencia de calor para un
determinado intervalo de tiempo. Si los intervalos de tiempo son elegidos
suficientemente pequefios, el resultado es un modelo térmico cuasi estacionario.
Utilizando la ecuacion (13) como base, un modelo térmico cuasi estacionario
puede ser expresado como.

ool

T :I—;nf -I-%{ng-l' Q{,J;:-l' O
E Ecuacion (16)

6.3. Verificacion del Modelo

Después de hacer una comparacion con los diferentes modelos matematicos, se
decide utilizar el modelo electroquimico, ya que este nos brinda una mayor
facilidad para llegar a hacer un célculo en la produccién de hidrogeno a diferentes
corrientes para llegar a hacer una comparacion con los datos practicos.

El electrolizador alcalino usado en nuestras pruebas emplea 11 placas de acero
inoxidable 316L, es de disefio seco. Tiene 1 entrada y 1 salidas de electrolito. Es
una celda bipolar, la cual esta separada cada lamina con empaques o juntas de
neopreno para realizar la electrolisis con esta configuracion, ademas en cuenta
con 2 placas de acrilico en sus laterales para observar el proceso y como es la
produccién de burbujas y su comportamiento, la celda esta sellada con 24 torillos
gue cuentan con un termo empaque para garantizar el sello de la celda y evitar
fugas de hidrégeno y de electrolito. Esta celda tiene un area de electrodo de
12,295 mm? y tiene una capacidad de 4 litros, Comparemos los datos obtenidos
en la fase experimental se hara una comparacion con la celda A, en la prueba #1
con un electrolito KOH al 35% y los datos de caudal que estan en la Tabla #4.

Tabla 15 Parametros de pruebas experimentales [Autores]

AMP VOL ENERGIA POTENCIA
PRUEBA (A) V) (W/H) (W)
1 5,18 12,77 7758 66,1
2 10,31 12,56 7779 129,4
3 15,28 12,39 7802 189,3
4 20,45 12,19 7829 249,2
5 30,13 11,88 7850 357,9

Con estos valores empleamos la Ecuacion #9, la cual es basada en un modelo
electroquimico para la produccién de hidrégeno, primero debemos establecer la
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eficiencia faradica como lo muestra la Ecuacion #8, donde utilizaremos los

siguientes valores para reemplazar en la ecuacion:

Tabla 16 Variables del modelo [Autores]

VARIABLES
I, (A) 5,18
I,(A) 10,31
13(A) 15,28
1,(A) 20,45
I5(A) 30,13
A (m?) 0,034
f140°C (mA%*cm™) 150
f2.40°C 0,99
C
F(— 96485
Mol
Z 2

Los valores de f;y f, fueron tomados de la Figura #34, donde el valor es
calculado con la herramienta HYSOLAR y varia dependiendo la temperatura, se
toma el valor mas cercano a nuestro valor de temperatura de la celda que es de

40°C. [46]
PARAMETERS Units
Temperatures °C 40
fl mA’em™ 150
2 0...1 0.990

80
250
0.980

Figura 34 Parametro Eficiencia de Faraday [46]

Después de calcular la eficiencia faradica, Se utiliza la Ecuacion 6 donde se
calculard la produccion de hidrégeno, la Unica variable que cambiard en las
pruebas sera la Corriente I , ya que dependiendo de su valor el caudal tendra

variacion.
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Tabla 17 Valores de modelo matematico [Autores]

MODELO MATEMATICO "Produccién de hidrégeno"

Variable PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PRUEBA 4 PRUEBA 5
Hyar 0989203694 0,989798867 0,98990842 0,98994887 0,989976445
T2 2,65537E-05 2,65697E-05 7,83842E-05 0,00010491 0,000154573

Q 3,57105E-05 3,5732E-05 0,000105414 0,000141087 0,000207876
Q 0,035710531 0,035732017 0,105414219 0,141086967 0,207876222

Con los datos obtenidos en la tabla #17, se hace una comparacion del Caudal Q
con el valor que fue obtenido de método practico.

Tabla 18 Caudal tedrico vs Caudal Experimental [Autores]

Pruebas | Tedrico (Ipm) | Experimental (Ipm)
Prueba 1 0,035710531 0,017195294
Prueba 2 0,035732017 0,031470472
Prueba 3 0,105414219 0,046732627
Prueba 4 0,141086967 0,06561409
Prueba 5 0,207876222 0,104050321

Se realiza una comparacion con los datos tomados experimentalmente y se hace
una gréafica para ver la diferencia de estos valores.
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Figura 35 Caudal tedrico vs caudal Experimental [Autores]
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al momento de hacer una comparacion con los resultados tedéricos y los
resultados experimentales, tales como lo muestra la Tabla #15, se observa
una diferencia maxima de 56%, entre los datos obtenidos de forma tedrica
con los datos experimentales y una diferencia minima de 12% en el la
prueba 2, esta diferencia se da en el modelo matico ya que este no tiene en
cuenta varios factores que afecta el trabajo se la celda y eso produce una
variacion en los datos teoricos.

En la evaluacion del perfil de llama, existe una relacién directamente
proporcional entre Amperaje y la temperatura de la llama, donde se puede
visualizar en la altura alcanzada, debido al caudal producido por el sistema
generador de gas combustible segun como lo describe las tablas #3, Tabla
#4 Tabla #5 y Tabla #6

El utilizar KOH como electrolito para las celdas alcalinas presentan mayor
poder calorifico en las llamas producidas, teniendo como alcance
temperaturas maximas de 112 °C como se evidencia en las tablas #5 vy
Tabla #6

El flujo producido por las celdas generadoras de (oxi) hidrogeno no es
constante, por lo cual fue imposible tomar los datos de perfil de llama, en
relacion con la generacién de caudal es por impulsos de gases generados
por la celda, siendo un flujo no constante.

Las celdas generadoras de oxi-hidrogeno presentan mayor generacién de
caudal con respecto a las celdas generadoras de hidrogeno tal como se
evidencias en los datos obtenidos pruebas experimentales que se
encuentran en la Tabla #8 en relacion de la Tabla #13

El estado fisico del electrolito es importante para la obtencién de resultados,
debido a que, si presenta desgaste e impurezas en su flujo, afectara el
rendimiento de la celda para la generacién de gas combustible.

Las celdas pierden su capacidad de trabajo en produccion de gas
combustible en relacién de largos periodos de trabajo aproximados a dos
horas constantes de trabajo, sin embargo, si se realiza mantenimientos
preventivos periddicos se puede asegurar un mejor rendimiento.

La capacidad volumétrica de las celdas no fue un factor directo a la
generacion de (oxi)hidrégeno, planteando para futuros estudios la relacion
gue existe entre las distancias de separacién entre los electrodos en el
proceso de electrolisis.
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