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Objetivos

Objetivo General

Evaluar el desempefio de un sistema hibrido de energia solar fotovoltaica y térmica para la produccién de
hidrogeno con electrolisis a diferentes condiciones de operacién, mediante la modelacién del sistema
utilizando leyes de conservacidn y principios fisicos.

Objetivos especificos

Modelar los subsistemas que componen la tecnologia del sistema hibrido usando las
leyes de conservacion y principios fisicos que permiten describir el comportamiento de
cada uno de ellos

Validar los modelos que describen cada subsistema utilizando informacién reportada en
la literatura para verificar el grado de aproximacion a datos reales

Construir un modelo acoplado a partir de los modelos de cada subsistema a través de
variables que los relacionan y conectan

Analizar el comportamiento del modelo acoplado mediante la simulacién del proceso de
produccién de hidrogeno usando diferentes condiciones de operacion

Actividades

Investigar en la literatura los modelos que describen cada subsistema y las condiciones
de operacién para cada uno

Elaborar un cédigo en MATLAB que permita dar solucién a los modelos que describen
los subsistemas

Encontrar datos experimentales de las variables involucradas de cada subsistema y
compararlos con los valores calculados a partir de los modelos

Identificar las variables que conectan los modelos de cada subsistema entre si



e Elaborar un cédigo en MATLAB que permita conectar los modelos entre si a través de las
variables que tienen en comun

e Simular el modelo acoplado a diferentes condiciones de operacidn para identificar las
mas adecuadas para incrementar la produccién de hidrogeno

e Realizar un andlisis de los resultados y generar el informe respectivo

ABSTRACT

Energy has always been present in the history of mankind since we depend on its different forms to move
the world. Since the industrial revolution, the generation of energy through the use of hydrocarbons took
a lot of strength. Nowadays, as we have access to new technologies, we have chosen not to depend so
much on them, seeking to give more participation to renewable energy generation systems. This work
focuses on building a joint model using three technologies (solar photovoltaic, solar thermal and an
electrolyzer) to evaluate the production of green hydrogen through the electrolysis of water using
photovoltaic modules and solar collectors, and then evaluate what happens to this production by
introducing changes in the temperature of the water entering the electrolyzer. Itis found that there is an
increase in hydrogen production when using solar collectors to preheat the water compared to the values
found when the system does not include a solar collector.

RESUMEN

La energia siempre ha estado presente en la historia de la humanidad ya que dependemos de sus
diferentes formas para mover el mundo. Desde la revolucidn industrial, la generacidén de energia mediante
el uso de hidrocarburos tomo mucha fuerza. Hoy en dia al tener acceso a nuevas tecnologias se ha optado
por no depender tanto de estos, buscando dar mas participacidon a sistemas de generacion de energia
renovable. Este trabajo se centra en construir un modelo conjunto haciendo uso de tres tecnologias (solar
fotovoltaica, solar térmica y un electrolizador) buscando evaluar la produccién de hidrogeno verde por
medio de la electrolisis del agua usando mddulos fotovoltaicos y colectores solares, para luego evaluar
gue sucede con dicha produccion al introducir cambios en la temperatura del agua que ingresa al
electrolizador. Se encuentra que existe un incremento en la produccién de hidrégeno al usar colectores
solares para precalentar el agua comparado con los valores encontrados cuando el sistema no incluye un
colector solar.
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INTRODUCCION

Segun [1][2][3] en los ultimos afios la demanda mundial de energia a aumentado, debido al incremento
poblacional generando cambios en la economia, afectando de manera importante el sector energético.
Los seres humanos desde hace muchos afios entendieron que uno de los factores mds importantes para
mover el mundo es la energia, la cual ha permitido mejorar la calidad de vida. Una de las maneras mas
antiguas y efectivas para la generacion de energia es el uso de hidrocarburos (combustibles fésiles), los
cuales han sido usados desde la revolucién industrial. Estos dependen o se ven afectados porque son
recursos no renovables, es decir, tienen una tendencia a agotarse o que el costo/beneficio de su obtencion
es elevado, haciéndolos inviables. Debido al uso de combustibles fdsiles, los cuales han sido la principal
fuente de energia, se ha generado un aumento significativo en los niveles de CO; y otros gases de efecto
invernadero en la atmosfera, que son responsables en gran parte del calentamiento global y cambio
climatico.[4] Debido a los puntos negativos de las energias fosiles, se ha planteado el uso de energias que
sean alternativas, limpias, sostenibles y renovables buscando asi que los niveles de CO; y otros gases en
la atmosfera se reduzcan.

Las fuentes de Energia Renovables son aquellas fuentes que se consideran inagotables o que su nivel de
regeneracién de forma natural es mayor que el de consumo, ya que constantemente, como su nombre lo
5



dice, se renuevan. Estas fuentes son el sol, los vientos, el agua, residuos organicos e inorganicos y el calor
de la tierra; de las cuales nacen las energias renovables como la energia solar, energia edlica, energia
geotérmica, biomasa, energia mareomotriz, entre otras. Estas energias juegan un papel muy importante
en la transicion energética a la cual se estd apuntando mundialmente; ademads, son una opcion
prometedora para entregar posibles soluciones a problemas de gran magnitud que afectan a la
humanidad, pero estan lejos de ser perfectas o ideales. Uno de los mayores desafios a los cuales se
enfrentan estas energias, es la intermitencia y constante variabilidad de las fuentes de las cuales
provienen. Debido a esto se crea un grado de incertidumbre que tiene que ser minimo cuando hablamos
de generacion de energia. Una solucidn, es usar sistemas de almacenamiento de energia como baterias
para lidiar con la variabilidad de las fuentes de energia renovables y asi aumentar la confiabilidad de estos
sistemas a la hora de entregar o generar energia. Implementar baterias suena como una solucion ideal al
problema de las energias renovables, pero el uso de estas implica un aumento en los costos, debido al
alto costo de produccidon y puede hacer que la implementacion de esta tecnologia haga inviable los
proyectos. Por otro lado, algunos de los materiales para su producciéon son poco abundantes en la
naturaleza y contaminantes.[5]

Existe una alternativa que busca un enfoque diferente para los sistemas de energias renovables
permitiendo su uso y disminuyendo la variabilidad de estos sistemas, que se conoce como Power to X [6].
Los sistemas Power to X son un tipo de sistema innovador para almacenar y convertir energia. Estos
sistemas buscan convertir la energia (power) en un producto u otro tipo de energia (X) y de esta manera
poder ser almacenada para luego darle un uso final. Un ejemplo claro es la generacion de hidrogeno verde
el cual consiste en generar hidrogeno usando fuentes renovables de energia. Uno de los métodos mas
Ilamativos en la actualidad es la generacién de hidrogeno mediante electrolisis, ya que tiene bajas
emisiones de CO,y genera un H, con una alta pureza [7]. La energia solar fotovoltaica, puede ser usada
como fuente para generar la corriente necesaria para la electrolisis. Luego, al obtener el hidrogeno que
seria el producto para almacenar, se busca darle un uso final, sea como combustible o usando celdas de
hidrogeno para reconvertirlo en energia nuevamente. Lo que hace llamativo a estos sistemas es que
almacenar combustible puede ser menos costoso que almacenar energia eléctrica en baterias, lo cual es
uno de los principales argumentos que defienden estos sistemas.

En la figura 1 se muestra una vista general de los principales procesos que involucran el Power to X usando
la electrolisis solamente como intercambiador, es decir, que mediante el Power to x enfocado a la
produccién de hidrogeno, llamado Power to H,, se puede generar y/o suplir ciertos productos o procesos
en diferentes sectores como veremos a continuacion.
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Figura 1: Diagrama Power to X con electrolisis. Adaptado de [8]

Como se puede ver en la figura 1, a partir del Power to X se puede generar una serie de productos los
cuales pueden ser usados en diferentes actividades, por ende, se deberia investigar mas acerca del tema.
Esta podria ser una solucién a corto o mediano plazo para el principal problema de las energias

renovables.

El enfoque de este trabajo se centra en la generacién de hidrogeno mediante el uso de fuentes renovables,
una manera también de aplicar el Power to X como se describié previamente. A continuacion, se presenta
el estado del arte de las principales tecnologias para producir hidrogeno, ya sean mediante combustibles
fosiles o usando fuentes renovables de energia y los diferentes procesos que se pueden aplicar para su
obtencidn, hasta llegar a la obtencidn de hidrogeno mediante electrolisis.



1. ESTADO DEL ARTE

11 Tecnologias o procesos de generacién de H;

El Hidrogeno (H,) es el elemento que mas abunda en el universo [9] y este se encuentra en el agua y en
componentes organicos. Este elemento es bastante “sencillo” ya que se compone simplemente por un

electrén, un protdn y un neutrén. El peso atdmico del Hidrogeno es de 1.008% y su densidad es de

k8 1

0.084 .
m”3

Debido a que este elemento tiene una densidad volumétrica relativamente baja, implica que se necesita
mayor volumen para almacenar la misma cantidad de energia y por esto se asocia con tener mayores
presiones. El almacenamiento del hidrogeno es uno de los principales retos con esta tecnologia.

El hidrogeno tiene una energia contenida en forma de calor en el limite superior de 141.81\(4—; a298 Ky una

energia en forma de calor en el limite inferior de 120k—; a 298 K, los cuales son mucho mas altos que varios

combustibles como, por ejemplo, la gasolina. El hidrogeno en forma gaseosa tiene una alta densidad
energética pero una baja densidad volumétrica lo que implica espacios muy grandes de almacenamiento
como se menciond anteriormente. Debido a que el tamafio de la molécula es muy pequeno, es posible
gue pueda escapar a través de algunos materiales usados normalmente para almacenar compuestos vy al
ser un gas inflamable, puede ocasionar problemas graves [1]. En la tabla 1 se pueden ver las principales
propiedades del hidrogeno.



Tabla 1: Propiedades y especificaciones del hidrogeno. Adaptado de [1]

Propiedades
Fecha de descubrimiento/por/férmula quimica

Equivalencias; Hidrdégeno solido, liquido y gas
a Presion = 981 mbar y Temperatura = 20 °C

SI Unidades

1766/Henry Cavendish/H,
1kg=14,1041= 12,126 m’

Peso molecular 1,00794
Presion de vapor a (-252,8 ° C) 101.283 kPa
Densidad del gas en el punto de ebullicién y a 1 atm 1.331 kg/m’
Peso especifico del gasa 0 ° C y 1 atm (aire=1) 0,0696
Volumen especifico del gasa 21,1 °Cy 1 atm 11.99 m"/kg
Peso especifico del liquido en el punto de ebulliciény a 1 atm 0,0710
Densidad del liquido en el punto de ebullicion y a 1 atm 67.76 kg/m
Punto de ebullicién a (101,283 kPa) —252.8°C
Punto de congelacion/fusion a (101,283 kPa) —259.2°C
Temperatura critica —239.9°C
Presion critica 1296.212 kPa, abs
Densidad critica 30.12 kg/m
Punto triple —259.3 °Cat 7.042 kPa, abs
Calor latente de fusion en el punto triple 58.09 k] /kg
Calor latente de vaporizacion en el punto de ebullicién 445.6 k] /kg
Solubilidad en agua voUvol a 15,6 ° C 0,019
Viscosidad del gas diluido a 26 ° C (299 K) 9x10 Pas

Difusividad molecular en el aire
Cp
Cv

61 10 m2?/s
14.34KJ/(kg) (°Q)
10.12 kJ/(kg) (°Q)

Relacion de calores especificos (Cp/C,) 1,42

Menor poder calorifico, en base al peso 120 MJj/kg
Mayor poder calorifico, en base al peso 141.8 MJ/kg
Menor poder calorifico, base de volumen a 1 atm 11 MJ/m
Mayor poder calorifico, base de volumen a 1 atm 13 MJ/m’
Relacion estequiométrica aire/combustible a 27 °C y 1 atm 34.2 kg/kg
Limites de inflamabilidad en el aire 4%—75%
Limites de explosividad (detonabilidad) 18.2 a 58.9 vol% en aire
Velocidad maxima de combustion en el aire 2.7/3.46 (ms—1)
Temperatura méxima de la llama 1526.85 °C
Temperatura de autoignicion en el aire 400°C/571°C

El hidrogeno es una opcién que, debido a sus propiedades energéticas y calorificas, debe ser tenida en
cuenta como una posible soluciéon a los problemas energéticos. No es una opcion perfecta, pero existen
tecnologias emergentes como el Power to H (para el hidrogeno) que permite que sea viable el uso de
este tipo de tecnologias para favorecer la produccién de este elemento.

Existen diferentes procesos para la produccién de hidrogeno, dependiendo de la fuente de energia que
se use. Cada proceso tiene métodos especificos por los cuales se puede llegar al objetivo principal que es
producir hidrogeno y cada método necesita de unos recursos especificos de los cuales sera extraido este
elemento. Como observa en la figura 2, la energia que se puede usar puede provenir de la energia
eléctrica, térmica, la energia fotdnica, bioquimica o combinaciones derivadas de estas.
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Figura 2: Algunas de las formas para producir hidrogeno. Adaptado de [1]

Después de elegir la fuente de energia que se va a utilizar, se debe tomar la decisién de que método
emplear para la produccién del hidrogeno que se quiere obtener. Algunos métodos son la electrolisis, la
termdlisis, la termo catalisis, la PV-electrolisis (PV de fotovoltaico), la gasificacion del carbén, la extraccion
desde combustibles fasiles, entre otras.

Cada uno de estos métodos necesita se aplica o se usa en un recurso especifico, por ejemplo, la electrolisis
es aplicada normalmente en el agua para la produccién de hidrogeno. Los recursos mas usados son el
agua, la biomasa apropiada; es decir, biomasa que pueda ser usada en procesos de pirolisis, reformado
de liquidos, gasificacion o fermentacién, los biocombustibles, los combustibles fésiles, el sulfuro de
hidrogeno, etc.

Algunos de los procesos energéticos para la produccion de hidrogeno son: por medio de la energia
eléctrica, la energia térmica, la energia fotdnica o la energia quimica. A continuacién, se describe
brevemente los estos procesos incluyendo el método de produccidn de hidrogeno en cada uno de ellos y
la materia prima a utilizar.

1.1.1 Energia eléctrica

Para la produccidn de hidrogeno mediante el uso de energia eléctrica se pueden emplear dos métodos:
la electrolisis o la descomposicidn por arco de plasma.

En el caso de la electrolisis, se usa la electrolisis del agua para poder separar la molécula de agua,
obteniendo hidrogeno y oxigeno. Este proceso se usa una corriente eléctrica ( corriente continua) para
activar una reaccién en el agua, que permite la separacién de los elementos que la componen [10]. Este
proceso se expone con mas detalle en la seccién del marco tedrico.

Para el caso de la descomposicidon por arco de plasma, la materia prima que se utiliza es el gas natural,
normalmente metano el cual se hace pasar por un arco de plasma producido eléctricamente buscando
obtener hidrogeno y hollin de carbén. Este proceso se puede considerar como una mezcla entre un
proceso eléctrico y un proceso térmico ya que el plasma que genera el gas de sintesis (mezcla de
hidrogeno y mondxido de carbono) es producido por una tecnologia que utiliza energia eléctrica para su
funcionamiento.
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1.1.2 Energia térmica

Para la produccion de hidrogeno mediante el uso de energia térmica, se puede emplear la termdlisis, la
termo catalisis o los procesos termoquimicos.

La termdlisis es un método que utiliza el agua como materia prima. El objetivo de este proceso es
descomponer la molécula de agua utilizando calor para aumentar la temperatura del vapor de agua hasta
2500 °C, temperatura a la cual se descompone térmicamente y permite extraer el hidrogeno.

Para el caso de la termo catalisis, la materia prima a utilizar es el sulfuro de hidrogeno. Esta materia prima
es extraida de los mares o derivado de otros procesos industriales mediante el uso del cracking termo
cataliticamente. El método del cracking termo catalitico es un proceso quimico el cual busca quebrar
moléculas de un compuesto para producir compuestos mas simples. En este método también se puede
usar la biomasa para convertirla en hidrogeno realizando una conversién termo catalitica[10].

En los procesos termoquimicos, existen varios caminos para obtener hidrogeno, los cuales son: divisién
del agua, gasificacion, o la separacién del sulfuro de hidrogeno.

En el caso de la divisién del agua se busca realizar reacciones quimicas ciclicas para obtener un resultado
global el cual es la separacién de la molécula de agua.

Para la gasificacidn se usa como materia prima biomasa para convertirla en syngas. El syngas se denomina
gas de sintesis y se compone en su mayoria de hidrogeno y mondxido de carbono. El gas que acompafia
al hidrogeno en el gas de sintesis también puede ser didxido de carbono, eso depende de la materia prima
utilizada para generarlo.

Otro método para obtener hidrogeno usando como materia prima el sulfuro de hidrogeno, es someter la
molécula a reacciones quimicas ciclicas para dividirla y asi obtener hidrogeno.

1.1.3 Energia fotdénica

Para la produccion de hidrogeno mediante energia fotdnica se puede optar por diferentes opciones como
la electrolisis foto eléctrica, la foto catdlisis, el método foto electroquimico o la biofotdlisis. Lo que tienen
en comun estos métodos anteriormente mencionados es que todos utilizan el agua como materia prima.

Para la electrolisis foto eléctrica se usan modulos solares los cuales generan la corriente necesaria para
realizar el proceso de electrolisis del agua, separando de esta molécula el hidrogeno y el oxigeno. Esta
separacion ocurre en el electrolizador [10].

En la fotocatalisis para generar hidrogeno se emplean catalizadores o dispositivos moleculares con
captacién de electrones foto iniciada.

El método foto electroquimico es basicamente impulsar la electrolisis del agua utilizando una célula
hibrida para generar electricidad fotovoltaica. En el caso de la biofotdlisis se utilizan sistemas bioldgicos
basado en cianobacterias para generar hidrogeno de forma controlada.
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1.1.4 Energia bioquimica

En el caso de la produccién de hidrogeno mediante energia bioquimica se suelen utilizar la fermentacién
oscura y la fermentacidn enzimatica. En el caso de la fermentacién oscura, la materia prima a utilizar es

biomasa la cual se somete a una fermentacidén anaerdbica en ausencia de luz para producir gas.

Con la fermentacidn enzimatica la materia prima es agua y en esta se utilizan polisacaridos para generar

la energia suficiente con el fin de romper la molécula de agua y obtener hidrogeno.[10]

En la tabla 2 se presenta un resumen de los diferentes procesos, métodos, materias primas, eficiencia de
los procesos y una breve descripcion de cada uno y cuales son “limpias” (C), “medio limpias” (C/N) y “no

limpias” (N).

Tabla 2: Tabla resumen procesos de produccion de hidrogeno. Adaptado de [1]

Categoria de Energia I/P Materia prima Tecnologia Eff. (%) *Limpio (C/C/N/N)
proceso Hidrocarburos (H) / No hidrocarburos (N)
Electrolisis Eléctrico Agua (N) AE 62—82 C
PEM 67—84 C
Salmuera
SoC 75—90 C
cloro alcali NA C
Electrolisis Eléctrica-Fotdnica Agua (N) Fotoelectroquimica 0.5—12 C
Fotdlisis Fotdnico Agua (N)/Algas (H) Fotosintesis 1.6-5 C/N
Biofotdlisis Bioenergia Microalgas Foto fermentacion <1 N
fotdnica
Cianobacterias Hidrégeno algal 1-3 N
Bacterias fotosintéticas 2-7 N
Grasa (H) 12—14 N
Nutrientes (H) C/N
Residuos (H)/Biomasa (H)
Bioelectrolisis Bioenergia Biomasa (H) Electrolisis microbiana 70-80 N
Eléctrica Hidrogenases
Fijacion del nitrégeno 10
Biolisis Bioenergia Microorganismo Fermentacion oscura 60-80 N
Bacterias fermentadoras Hidrolisis NA N
Biomasa (H)+Agua (N) Reformacion en fase acuosa 35—55 N
CO (N) Agua (N) Reaccion de cambio bioldgico NA N
Biotermdlisis Bioenergia-Calor  Biomasa (H) (microondas) pretratada con Cofermentacion hidrotérmica NA N
acido
35-45 N
Termolisis Calor agua (N) Hidro termdlisis 20—55 C
Biomasa (H) (ausencia de Ov) Pirdlisis 35—50 N
Biomasa (H) Gasificacion 35—50 N
Carbén (H) Gasificacidn del carbdn 74—85 N/CSS
Combustibles (H Reformado con vapor (SR) 60—85 N/CSS
Combustibles (H) Reactores de membrana 64—90 N/CSs
Biomasa(H) Oxidacién parcial 60—75 N
Metano(H)+CO N
Autotérmica 60—75
Reformado en seco de CO2 NA C/N
Termo electrdlisis Calor-Electricidad Combustibles (H) Reformado por plasma 9—85 N
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Quimica Reaccion quimica  Agua (N) Redox 3-5wt C

Metales (N) NA C
Hidruros metdlicos (N) NA C/N
Hidruros a base de gas (N) NA C
Hidréxidos metalicos (N)

Radiolisis Radiacion Peréxido de hidrégeno (HCO,) Radiolisis NA C
y-radidlisis

Este trabajo se enfoca en la produccidn de hidrogeno verde mediante electrolisis del agua, usando paneles
solares fotovoltaicos que brindan la corriente necesaria para realizar la electrolisis y colectores solares
térmicos, donde después se evalla si el uso de estos afecta realmente la produccién de hidrogeno al
incrementar la temperatura del agua que entra al electrolizador en donde ocurrira dicho proceso.

En la seccidon de marco conceptual, se define el proceso de electrolisis del agua, se presenta la teoria de
los tres modelos utilizados (modulo fotovoltaico, colector solar y electrolizador) que permitiran crear un
modelo hibrido conjunto de los tres para poder evaluar el objetivo principal de este trabajo.

2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 Electrolisis

La electrolisis del agua es un método para producir hidrogeno con una pureza y eficiencia altas [10]. Este
proceso es posible gracias al continuo movimiento de electrones a través de un circuito externo el cual
permite la separacion de una molécula por medio de la electricidad. En el anodo se liberan electrones
(una oxidacidn) y en el catodo se capturan electrones (una reduccién). Para que el proceso funcione se
debe someter el agua a una corriente minima que genere la reaccién espontanea. La energia transmitida
al proceso puede ser calculada por medio de la variacién de la energia libre de Gibbs descrita en la
ecuacion (1).

dG = Z d(uny) — sdT +vdP (1)

{“u:n
I

Donde: y; es el potencial quimico del compuesto “i” cuyo nimero de moles es 17;, s es la entropiay v es
el volumen. Los elementos compuestos en la electrolisis son H,O, H,, O,. La electrolisis ocurre a
temperatura y presion constante, asi que la energia que se transmite a la reaccién se presenta en la
ecuacion (2) [10].

a6 = ) dm) @)

El equilibrio de la energia libre de Gibbs de la reaccién se ve influenciada por la constante de equilibrio de
la reaccion. Todas las reacciones tienden al equilibrio quimico, es decir, que la velocidad de la reaccién
tanto hacia adelante como hacia atrds es la misma, ya que las reacciones quimicas pueden darse en ambos
sentidos. La constante de equilibrio permite determinar si una reaccidn tiene una concentracién mas alta
de productos o de reactivos en el estado de equilibrio o para determinar si la reaccion se encuentra en
equilibrio o no. La constante de equilibrio de la reaccién se calcula usando la ecuacion  (3).
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_AG —BUe;
Keq = e( RT) = e( RT ) (3)
Donde: R es la constante ideal del gas y T es la temperatura del proceso, Au,; es el potencial
electroquimico y AG es el cambio en la energia libre de Gibbs. La constante de equilibro de la reaccién
estd relacionada con la velocidad de la reaccidn, hacia adelante (Ks) y hacia atras (Ky) y se puede encontrar
usando la ecuacién (4).

(—Aﬂel)
kf = kaeq = kbe RT (4)

La velocidad de la reaccion ks es una funcion de la variacion del potencial electroquimico por ende se
puede definir también usando la ecuacién (5).

ks = kp(Aue) (5)

Existen dos procesos para realizar la electrolisis del agua, los cuales son: el proceso alcalino y el proceso
llamado Proton Exchange Mebrane (PEM).

2.1.1 Proceso alcalino

Los electrolizadores alcalinos usan una solucion caustica acuosa de 25 %- 30% KOH como electrolito. Se
utiliza una celda compuesta por dos electrodos separados por un diafragma usado para evitar la
recombinacién del hidrogeno y oxigeno producidos. El hidrogeno se produce en el catodo y el oxigeno en
el dnodo. Uno de los mayores problemas del proceso alcalino es que usa soluciones corrosivas lo que
implica que los costos aumenten ya que los electrodos tienden a deteriorarse mas rapido. El transporte
de iones se da por hidroxilos OH —. [11]

2.1.2 Proton Exchange Membrane (PEM)

Los electrolizadores tipo PEM utilizan una celda compuesta por dos electrodos separados por una
membrana normalmente hecha de Nafion la cual actia como electrolito [12][13]. De manera similar, el
hidrogeno se produce en el catodo y el oxigeno en el anodo. En este caso, el transporte de iones se da por
protones H +. Los electrolizadores tipo PEM tienen cierta ventaja con respecto a los electrolizadores
alcalinos ya que son ambientalmente mas limpios, tienen menor tamafio, hay una mayor pureza de
hidrogeno producido, bajo consumo de potencia eléctrica, control a variaciones de potencia eléctrica, facil
reparacidon y mantenimiento, entre otras. La principal desventaja del electrolizador tipo PEM es su costo
inicial ya que los materiales con los que esta construido son bastante costosos lo que hace que esta
tecnologia sea mas costosa que el electrolizador alcalino. [11]

En la tabla 3 se muestra un resumen de ambos procesos.
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Tabla 3: Paradmetros de celdas tipicas de electrolisis del agua. Adaptado de [10]

Proceso de Electrolito Transporte de Reaccién anddica Reaccién del catodo Densidad de

electrolisis iones corriente A/cm2
+2e > +

Alkaline KOH 25-30% ag 0 Hidroxilo OH- 40Hag---> O2¢) + 2H20() 2H:0qy+2e . M2 0.1-0.4
20H (aq)
NaOH, NaCl
2H,0 (1) --->4Hag)*+4e”  4H* +4e ---> 2Hz(g)
PEM Polimero (NAFION) Protones H + +02 (qg) >1.6

Dos de los pardmetros mas importantes para ambos procesos son la eficiencia del proceso y la densidad
de la corriente, pues en estos pardmetros se marca una gran diferencia entre el electrolizador alcalino y
el electrolizador tipo PEM. La eficiencia de las celdas de electrolisis esta definida por la energia ideal y la
energia necesaria para realizar la reacciéon. Desde la termodinamica se define la entalpia de la divisién de
k]

la molécula de agua la cual es igual a la entalpia del agua liquida que tiene un valor de: AH = 285.813 p

Parte de esta entalpia se puede proporcionar de manera térmica a la temperatura de la reaccion en forma
de incremento de entropia (ver ecuacion (6))[10].

AQ =T.AS (6)

Donde AQ es el cambio del calor, T es la temperatura y AS es el cambio de la entropia. A valores de
presion y temperatura estandar (101 kPa y 25°C respectivamente) ese valor es: AQ = 48.689% yla

parte restante, es decir AG = AH — AQ, donde AG es la energia libre de Gibbs del proceso y esto
representa la energia eléctrica minima necesaria que se debe suministrar para que ocurra la reaccién.

Para condiciones estandar, la variacion de la energia libre de Gibbs es: AG = 237.124% = 2.458¢V.

Son necesarios dos electrones para un mol de hidrogeno, asi que el potencial reversible aplicado a
condiciones estandar se calcula con la ecuacién (7) [10].
2.458

Ve ==——— =123V (7)

De las dos tecnologias anteriormente expuestas, se elige el PEM para producir hidrogeno gracias a las
ventajas mencionadas con respecto al electrolizador alcalino, ya que este trabajo es con fines académicos
y el costo inicial de la tecnologia no es relevante para el objetivo propuesto. A continuacidn, se explicara
mas a fondo su funcionamiento.
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2.2 Modelo electrolizador: Proton Exchange Membrane (PEM)

Este es uno de los procesos mds favorables para la produccién de hidrogeno mediante el uso de fuentes
renovables. Como se menciond anteriormente, este electrolizador consta de dos electrodos (un catodo y
un anodo) en los cuales se producen el hidrogeno y el oxigeno respectivamente. Estos estan separados
por una membrana la cual actia como electrolito. Algunas ventajas de este proceso es que tiene una alta
densidad de corriente, disefios compactos (de manera que se reduzca el tamafio sin afectar la eficiencia),
alta eficiencia, respuesta rapida, es “limpia”, opera a temperaturas relativamente bajas (20-80 °C) y
produce hidrogeno ultrapuro. [14]

En el estado del arte de la tecnologia PEM hay una gran actividad en investigaciones acerca de cémo ha
sido la evolucién de la reaccién de hidrogeno en el catodo usando metales nobles como el Pt/Pd. También
existen diversas investigaciones de la evolucion de la reaccién de oxigeno en el dnodo usando metales
como IrO,/RuO.. El uso de estos metales para los electrodos hace que esta tecnologia sea mas costosa
comparada con el electrolizador alcalino. El principal reto de los PEM es reducir los costos sin reducir la
eficiencia del proceso. [11][12][15]

El principio de la electrolisis por medio del PEM se basa en separar la molécula de agua en hidrogeno y
oxigeno en sus respectivos electrodos, el hidrogeno en el catodo y el oxigeno en el anodo. Para que se dé
la electrolisis, se debe bombear agua al anodo, donde esta es dividida en Oxigeno (0>), protones (H*) y
electrones (e’). Estos protones viajan a través de una membrana conductora hacia el cdtodo. Los
electrones salen del anodo por medio del circuito de alimentacidon externo el cual proporciona la
diferencia de potencial necesario para la reaccién. En el cdtodo, se da una recombinacion de los protones
y electrones para producir el hidrogeno. En la figura 3, se muestra el proceso anteriormente descrito [14].
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PEM Electrolisis

Catodo -, + Anodo
K i % O,
s
H,0
A i

Catodo A /" ™~ Anodo
Membrana

Anodo H,0 — 2H*+ 2 0, + 2¢

Catodo 2H'+2e— H,

Célula General 2H,O — H, + 12 0O,

Figura 3: Diagrama del proceso de electrolisis del agua. Adaptado de [14]

2.3 Termodinamica del proceso

Para que se dé la reaccién que permite dividir la molécula de agua en hidrogeno y oxigeno, se requiere
una energia minima la cual puede ser calculada con la energia libre de Gibbs (AG). Para condiciones
estandar, esta energia se puede calcular usando la ecuacién (8) [16]

AG = nFE,., (8)
Donde:
n = niUmero de electrones envueltos

F= constante de Faraday 2 F = 96485 %

Ere,= voltaje reversible
17



El voltaje reversible puede ser calculado con la ecuacién (9) [16].
E aG 1.23V (9
rev — nF - - ( )
Donde, AG es la variacidn en la energia libre de Gibbs, F es la constante de Faraday y n es el nimero de

electrones.

Anteriormente fue definido que, bajo condiciones estandar de presidén y temperatura, el cambio de la
entalpia del agua es AH = 285.813 % y el cambio de la energia libre de Gibbs es AG = 237.124% por
ende el voltaje minimo requerido para la electrolisis del agua se calcula con la ecuacion (10) [16].

V. _AH—AG+TAS—14—8V 10
™™ nF nF' nF (10)

Donde,

V= voltaje termo-neutro
AS = cambio de entropia
T=temperatura

La eficiencia de la electrolisis del agua normalmente se calcula con el valor del limite superior de calor del
hidrogeno. Dado a que el agua del proceso es suministrada en fase liquida, la eficiencia del proceso se
puede calcular con la ecuacién (11)[16].

VTN

n= 11

Vcell

Donde,
Vrny = voltaje termo — neutro

Veeun = voltaje de la celda

Para el cdlculo del V,,;; se emplea la ecuacién (12) [16].
Veetr = Vrev + Nact + Nonm + Neon (12)

Donde 1y, Nonm Y Neon SON €l potencial de activacidn, potencial 6hmico y el potencial de concentracién,
respectivamente. Anteriormente en la ecuacion (9) se calculé el voltaje reversible que es el primer
término de la ecuacidn para calcular el voltaje de la celda. Para el calculo de los demas potenciales, se
deben emplear las ecuaciones presentadas en las siguientes secciones.

2.3.1 Potencial de activacion
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Este representa el potencial necesario para comenzar la transferencia de los protones y la cinética
electromecanica y su comportamiento dentro del electrolizador tipo PEM. El potencial de activacion
puede ser modelado usando la expresién de Butler-Volmer (ecuacion (13)). [16]

Nact = Nact,a + Nact,c (13)

Donde,

_RT L day o,
Macta = 55108 G (14)

__RT
Racte = 75108 G (15)

Para este estudio se asume que el material del catodo y el dnodo serdn Pt y Pt-Ir respectivamente

. , . . . . . . _3 A .
teniendo asi una densidad de corriente de intercambio en el catodo iy, = 1x1073 —zyuna densidad de

. . . , . — A
corriente de intercambio en el dnodo iy, = 1x1077 > ., valores los cuales fueron tomados de [15].

cm

]
K.mol

R = 8.314

Z es el coeficiente estequiométrico referido al nimero de electrones > Z=2
a,= 0.5 2 coeficiente de carga transferida

a.=0.5 - coeficiente de carga transferida

i;= densidad de corriente

ipq= densidad de corriente de intercambio en el anodo

ioc-=densidad de corriente de intercambio en el catodo

F = constante de Faraday

El coeficiente estequiométrico Z y los coeficientes de carga transferida tanto para el cdtodo como para el
anodo fueron tomados de [16].

2.3.2 Potencial Ohmico

Este es la resistencia entre el flujo de electrones y la resistencia electrénica del electrolizador tipo PEM.
Esta resistencia depende del tipo de PEM y del material del electrodo. Cabe destacar que el potencial
6hmico es linealmente proporcional a la corriente. El potencial de la membrana puede ser expresado en
funcion de su espesor ¢ (cm), la conductividad de la membrana 6mem Y i. Donde ¢= 178 um para la
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membrana de Nafion a utilizar el cual es un valor estandar [15]. Para el cdlculo del potencial de la
membrana se debe usar la ecuacion (16).

Nohmmem = Ripn.i (16)

Donde Ry, = 5 d y equivale a la resistencia idnica. La conductividad idnica local con contenido de agua

mem

y temperatura puede ser expresada con ecuacién (17).

1 1
Smem = (0.0051391 — 0.00326). exp <1268 (ﬁ = ?)> (17)

Donde A es el grado de humidificacion de la membrana y puede ser definida con la ecuacion (18).
A =10.08533T —6.77632 (18)
El potencial electrénico puede ser expresado con la ecuacion (19).
Nonmete = Rete-1 (19)

La Resistencia 6hmica de los materiales electrénicos, puede ser expresada como una funcién de la
resistividad del material p (Qm), la longitud que recorren los electrones / y el drea transversal del
conductor A,y se calcula usando la ecuacion (20).

p.1
Repe = A_c (20)

El material de la membrana que se va a utilizar en el estudio del electrolizador es de fluoro polimero,
especificamente Nafion ya que es un material comun en este tipo de tecnologia [11] . La resistividad es

. . 1 , . .
el inverso de la conductividad por ende p = 5 Las dimensiones de la membrana seran supuestas ya

mem

que el dimensionamiento del electrolizador esta por fuera de los alcances de este trabajo: L=10 cm?y
H=20 cm? para obtener una area transversal A, = 0.02 m?.

Finalmente, el potencial 6hmico puede ser expresado empleando la ecuacion (21) [16].

Nonm = Nohmmem T Nohm,ele (21)

2.3.3 Potencial de concentracién

El potencial de concentracién es causado por procesos de transporte de masa (normalmente de difusién
y conveccidn) [12]. En el caso de la electrolisis del agua, la mayor influencia se da por las limitaciones del
transporte del producto; si H, y O, no se remueven tan rapido como se producen, su concentracién en la
reaccion aumentara lentamente la cinética de la reaccion. Esto se da cuando n.,, es mucho menor que
Nonm Y Nact, POr esta razén, muchos autores toman n.,,, = 0 en sus estudios. [16]

20



Ademas, al operar a altas temperaturas y bajas densidades de corriente, el término del potencial de
., . . . . . A
concentracién se puede despreciar, especialmente al usar densidades de corriente por debajo de 1.6m

y temperaturas mayores a los 30 ° C [17].

El potencial de concentracidon es estimado con la ecuacidn de Nernst (22). [16]

Necon = Neonya + Neon,c (22)

Donde, el potencial de concentraciéon en el catodo se calcula con la ecuacién (23) y el potencial de
concentracién en danodo se calcula empleando la ecuacién (24).

RT Coz mem
Neona = ﬁ.ln —_—

) (23)

C02:mem,0

RT ln( CHZ,mem

Neonc= ——
con,c ZF

) (24)

CHz,mem,O

Donde €0y mem Y Ch,,mem SON la concentracion de oxigeno e hidrogeno en la interfaz entre la membrana
y el electrodo respectivamente. Para este estudio, el potencial de concentraciéon no serd tomado en

. . A
cuenta, ya que las con densidades de corrientes son menores a 1.6m que, en el caso de un

electrolizador tipo PEM, genera que el potencial pueda ser despreciado [16], [18], [17]. En la figura 4 se
presenta el circuito equivalente del electrolizador tipo PEM. [16]

Finalmente, para conocer la potencia de la celda se utiliza ecuacién (25) [16].

Peett = Veen * Icenr (25)

Donde, V¢ es el voltaje de la celda y I es la corriente de la celda.
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Figura 4: Circuito eléctrico de un electrolizador tipo PEM. Adaptado de [16]

2.3.4 Eficiencia de Faraday

La eficiencia de Faraday se puede definir como la proporcién entre el volumen de hidrogeno experimental
y el volumen de hidrogeno tedrico calculado, se puede estimar por medio de la ecuacién (26).
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_ Viz(producido)
Mfaraday = V2 (calculado) (26)

El volumen tedrico de gas puede ser calculado con la segunda ley de Faraday, basada en la densidad de
corriente. Se asume que el tiempo de la electrolisis y el drea del electrodo tienen una eficiencia de Faraday

del 100% como se muestra en la ecuacién(27) [14].

103ml_ t(60s) I (§)
I )( )(ZF(C)

Viz = Vm (L) ( ) (27)

min

Donde,

Vy, = produccion de hidrogeno tebrico

Vy = volumen de gas ideal

atm
K.mol

R= constante ideal del gas=> R = 0.0821

T=temperatura (K)

P= presion (atm)

t = tiempo (s)

I= corriente aplicada (A)

F= constante de Faraday

A continuacion, en la figura 5, se muestra el diagrama légico empleado para resolver el modelo del

electrolizador.
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Datos de entrada: /
Corriente
Potencial reversible 74
Limite inferior de voltaje
electrolisis
Temperatura del agua

i

Calculo de potenciales:
nact
nohm
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Estimacion del
voltaje de la
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Veell

!
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la potencia de

la celda:
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la eficiencia
enla
electrolisis
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hidrégeno
producido

Figura 5: Diagrama Idgico electrolizador

En una primera instancia se resolvié el modelo del electrolizador usando una sola corriente de entrada y
obteniendo un solo valor de flujo volumétrico de H, con el fin de demostrar que el modelo utilizado para
el electrolizador funciona de manera correcta, para luego adaptarlo al modelo hibrido el cual se presenta
mas adelante.

2.4 Modelo sistema solar fotovoltaico PV

Gracias a los avances en los sistemas de generacion de energia mediante el uso de energias renovables,
la produccién de hidrogeno verde ha tomado fuerza, lo cual permite intuir que, en un futuro cercano, la
produccién de este usando energias no convencionales podra ser viable y competitivo.

Uno de los caminos hasta ahora mas sustentable para la produccién de hidrogeno es usando un sistema
que acopla modulos fotovoltaicos (PV), el electrolizador y baterias. Existen varios reportes acerca de la
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produccién de hidrogeno verde pero muy pocos sobre el disefio de los componentes del sistema de
produccién basado en simulaciones rigurosas. [7]

En este estudio, se presenta el marco conceptual del sistema fotovoltaico aislado que se acopla al sistema
de produccidn de hidrogeno que es el encargado de generar la corriente necesaria para que la molécula
de agua (H,0) pueda separarse en hidrogeno (H,) y oxigeno (0,).

Para desarrollar el modelo o disefio de un sistema fotovoltaico se debe conocer el potencial de la radiacién
solar disponible en el lugar donde se realizard la instalacion. La radiacidn solar se convierte en energia
eléctrica usando mddulos fotovoltaicos. Los niveles de energia generada dependen, de la temperatura, la
radiacién solar incidente, la eficiencia de los médulos.

Las celdas fotovoltaicas pueden ser simuladas como un circuito equivalente, representado con una fuente
de corriente (l.) en paralelo con un diodo mas una resistencia interna de la celda (Rsh) y una resistencia en
serie (Rs), como se puede ver a continuacion en la figura 6. [7] [19]

La corriente de salida de la celda depende de la radiacidn solar incidente como se puede ver en la ecuacién
(28).

{ 0
Rs I
I Y la

/,.’_ _-.\\. 5 i

/ Rsh
[ | \")
-\.\ ,r" AV

\x . s

Y

Figura 6: Circuito equivalente de las celdas fotovoltaicas. Adaptado de [19]

V+ILRs V+I.R
I=1,—1, (en-Ns-Vm 1) ———3(28)
Rsh

Donde I, es la corriente fotogenerada , I es la corriente de saturacidn de la celda, Vi, es el voltaje

térmico: Vi, = q% donde Vi, = 0,0257V a T, o = 298 K [19], N; es el nimero de celdas en serie por
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modulo, n es el factor de idealidad que toma valores entre 1y 2, R es la resistencia en serie de la celda
fotovoltaica y Ry, es la resistencia shunt interna de la celda. [7]
_ Isc(Rs + Rsh)
=5 S
Rsh

I = Isc(Rs+Rsh)_V;)c e—ﬁ (30)
0 Rsh .

(29)

Se deben tener en cuenta los paradmetros de los mddulos que se vayan a usar en la instalacidn, algunos de
estos son el voltaje de circuito abierto( V), la corriente de corto circuito (I.), voltaje mdximo (V) y la
corriente (I,,), asi como los coeficientes de temperatura. En este estudio se usa el método de Carrero et
al [19]. para calcular los pardmetros que no vienen de fdbrica como: ny = 1.41,R; o = 935102, Gy =

10002 y Ty o = 25° C. [7][19]

La temperatura del médulo o de la celda solar depende de la radiacion (G) y de la temperatura ambiente
(Ts). La ecuacion (31) permite estimar la temperatura de operacion del mddulo a una temperatura
determinada [7].

Donde Tynocr es la temperatura de operacion de la celda a condiciones estdndar de
800% ,25° C y velocidad del viento de 1?, G es la radiacion incidente en el mddulo y T, es la

temperatura del aire ambiente a la que se quiere calcular la temperatura del médulo fotovoltaico.

En la tabla 5 se muestran los valores de los pardmetros de interés que pertenecen al mddulo Shell SQ150-
PC monocristalino de 72 celdas en serie con drea de 1.32 m? y potencia de 150 W (34 V) ademas de las
curvas I-V del médulo en la figura 6.:

Tabla 4: Parametros del mddulo fotovoltaico. Adaptado de [7]

Vmo 34V

Im.o 4.4 A

Voc,0 43.4V

oVoc 161 mVv/'C

lsc.o 48 A

Olsc 1.4mA/° C
TnocT 46°C

Donde V,, o es el mdximo voltaje del médulo fotovoltaico a condiciones estdndar, I, o es la corriente
mdxima a condiciones estdndar, V. es el voltaje de circuito abierto a condiciones estdndar, aV,. es el
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coeficiente de temperatura para el voltaje de circuito abierto, alg, es el coeficiente de temperatura para
la corriente de corto circuito, I corriente de corto circuito a condiciones estandar y NOCT es la
temperatura de operacién nominal de la celda fotovoltaica.

Curvas |-V Modulo Fotovoltaico Shell SQ150-PC

7
200 [W/m2]
) 400 [(W/m2] | |
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Voltage [V]
Figura 7: Curvas I-V modulo Shell SQ150-PC

Las curvas |-V son caracteristicas de cada médulo solar fotovoltaico y también es llamada curva de
intensidad-voltaje. Esta curva representa los valores de tension y corriente de un mdédulo en especifico
sometido a unas condiciones determinadas de radiacion solar incidente y temperatura. En este caso la
curva fue construida usando diferentes valores de radiacién solar incidente y tomando una temperatura
ambiente de 25° C. Esta grafica permite determinar el correcto funcionamiento del médulo solar
fotovoltaico y conocer el maximo punto de potencia el cual representa la maxima potencia que se puede
generar.

Las ecuaciones que describen como cambian los pardmetros con la radiacién solar (G) y la temperatura
del modulo (T,,) fueron tomadas de [7].
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G
I, = I (G— +ay (T — Tm10)> (32)
0

G
Vac = Vaco (1+ 0o (T = Tmo) ) + 1NVl G5 ) (33)
Go
Ry = Rsh,O-E (34)
RsoT, G
R, =—20m (1 —0.217.In (—)) (35)
Tino Go
n= no.Tmlo/Tm (36)

Las ecuaciones anteriormente descritas tienen el objetivo de simular el comportamiento del mddulo
fotovoltaico dependiendo de la radiacion incidente para conocer la corriente que este nos puede entregar,
la cual serd una variable de entrada para el modelo del electrolizador. Esta corriente serd la que brindard
la energia necesaria para que se dé el proceso de electrolisis del agua y poder separar su molécula
obteniendo finalmente hidrogeno. Donde I; es la corriente fotogenerada, V. es el voltaje de circuito
abierto, Rgy, es la resistencia shunt interna de la celda, R, es la resistencia en serie de la celda fotovoltaica
y n es el factor ideal de la celda fotovoltaica.

A continuacion, en la figura 8, se muestra el diagrama I6gico empleado para resolver el modelo del médulo
fotovoltaico.

28



Inicio
< —

Datos de entrada:
Parametros moduilo PV
Radiacion solar global estandar
Namero de celdas en el modulo PV
Temperatura ambiente

ZRecorrio el vector de radiacion
completamente?

Vector de
radiacion

!

Estimacion |

variables de
interes

v

Almacenamiento
variables de interes
estimadas, ¢

> 1
Vector de
Tensiones

Valor de
corriente usando
Fzero

e

no
ZRecorrio el vector de tensiol

completamente?

ormente
Vector de

corriente:
corr=1(1:5)

Fin

o\
-/

Figura 8: Diagrama légico Modulo PV

En principal objetivo de solucionar el modelo del mddulo fotovoltaico es para estimar el valor de corriente
que puede proporcionar, para este fin se usaron las ecuaciones (28) hasta la (36). En primera instancia se
evaludé con una sola radiacion incidente y luego se optd por construir un vector de radiaciones incidentes
para evaluar como variaba el valor de la corriente de salida con el fin de simular el sistema a diferentes
condiciones de operacion.

2.5 Modelo colector solar

En esta seccidon se muestra el analisis de la tecnologia de energia solar térmica; se propone usar un
colector solar en el sistema a modelar para que el agua que entra al electrolizador tenga una temperatura
mayor a la temperatura ambiente. Con la implementacion del colector solar se busca evaluar como se
comporta la produccién de hidrogeno cuando el agua que ingresa  al electrolizador estd a una
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temperatura mayor y comparar cdmo se comporta la produccién de hidrogeno si no se usa el colector
solar y el agua ingresa a temperatura ambiente.

Existen diversos tipos de colectores solares; los mas comunes son los colectores solares de placa plana
(FPC), los colectores solares parabdlicos (PTC) y las torres solares (CR). Debido a las temperaturas
requeridas en el sistema a modelar, se opta por utilizar FPC el cual tiene un rango de operacién de
temperatura que esta entre 30°Cy 120°C. Para hacer posible el modelamiento del colector solar, se utilizo
como base el modelo mostrado en el estudio de [20] despreciando el uso del TIM para que sea un FPC
bdsico. [20]

El TIM hace referencia a materiales aislantes transparentes los cuales son usados en diferentes tipos de
colectores solares para aumentar su eficiencia.

El calor que alcanza el fluido de trabajo (qzr) puede ser calculado usando la ecuacién (37), donde la
energia absorbida por el colector es (q;) y las pérdidas de calor son (qper)

qrr = 9r — Qper (37)

Para colectores tradicionales FPC el q,- puede ser calculado con la ecuacion (38).

qr = 44T (38)

Donde t,, a son la transmitancia y la absortancia, respectivamente; q, es el calor en el nodo 4 del circuito
térmico que se muestra a continuacion y puede ser calculada de la siguiente manera:

qs = GoAgpCyc (39)

Donde Gy es la radiacion pico global que usualmente se toma el valor de 1000% ; Agp es el dreairradiada

proyectada del absorbedor, 1. es la eficiencia de coleccion y C es la relacion de concentracion. En este
estudio se utiliza un valor de 1 tanto para ). como para C y un valor de 2 para A,y (suposiciones basadas
en el estudio de [20]). En la figura 5 se muestra el circuito térmico del colector solar. [20]
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Figura 9:Circuito térmico del colector solar. Adaptado de [14]

Basado en el circuito térmico del colector solar presentado en la figura 5 utilizado para estimar el calor
que llega hasta el fluido de trabajo aplicando los conocimientos de transferencia de calor, en donde los
nodos son temperaturas en puntos especificos del colector solar y las resistencias dependen del mecanismo
de transferencia de calor el cual este actuando, la energia perdida puede ser calculada con la ecuacion
(40).

T, —Ts (Ts — To)
Gpor =—p—+ R rad (40)
Rioe 1+ > mb)

Donde T, y Tt son la temperatura del absorbedor y la temperatura ambiente respectivamente, R;,; [K/W]
es la resistencia térmica total efectiva para el circuito, y R, rad y R.,, amb son las resistencias por la
radiacion y la conveccion en el vidrio sobre la superficie externa. El sequndo término de la ecuacion (40),
puede ser despreciado ya que representa menos del 1% de las pérdidas totales de calor en el colector solar.
[20]

La temperatura en Ts = T¢ — 11 ° K siendo la temperatura efectiva del cielo y Ts como 298 K. [20]

Usualmente, la diferencia de temperatura entre el cielo y el aire esta entre 278 Ky 303 K dependiendo de
las condiciones ambientales. A pesar de que el colector solar de placa plana estd aislado térmicamente
para evitar que el fluido pierda calor, siempre existirdn perdidas con el ambiente. Entre mayor sea la
diferencia de temperatura entre la temperatura ambiente y la temperatura del fluido de trabajo, habrd
mayores pérdidas de calor, lo que puede afectar la eficiencia de esta tecnologia. [20]

Para calcular la eficiencia del colector, se emplea la ecuacion (41) [20].

I, —Ts

Rtot
=0 ——2L— (41
Deolec Tsa GOAab CI]C ( )
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Enlas tablas 5, 6 y 7 se muestran los pardmetros y las propiedades térmicas de los colectores que permiten
calcular las resistencias del circuito térmico para asi obtener la resistencia total del sistema.

Tabla 5: Parametros dimensionales de colector tipo FPC. Adaptado de [20]

Parametro Valor

Colector plano

Anchura, H (m) 1
Longitud, L (m) 2
Espesor canal de absorcion, T; (m) 0,02
Espesor pared del absorbedor, T>-T:  (mm) 2
Superficie del absorbedor, As, (M?) 2
Espacio de aire, T4-T, (mm) 10
Espesor de la placa de vidrio, Ts-Tz (mm) 3
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Tabla 6:Parametros opticos y propiedades térmicas para un FPC. Adaptado de [20]

Parametro

Absorbedor

Material Aluminio
a 0,95
Ko (W/mK) 190
€ab 0,1

Soporte de apoyo
Material

Kdis (W/m K)
Adis (m?)
Ldis (m)

Placa de vidrio (GE)
Kge (W/mK)
Ts

€Ge

Ambiente y brecha
h2.3 (W/mZK)
h5 ( mz)

Sistema de coleccidon
C

Nec

Lana de cristal
0,038

2

0,05

1,25
0,92
0,87
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Para el cdlculo de las resistencias, se utilizan las ecuaciones presentadas en la tabla 7.

Tabla 7: Resistencias colector tipo FPC. Adaptado de [20]

Placa plana
Go Global
Rcd,ab ta-t1/LHKap
Rev,gap 1/LHh;.3
Rr,gap 1/LHh; 23
Ramb Lais/LHKqis
Rcd,Ge ts-ta/LHKGe
Rcv,amb 1/LHhs
Rr,Rad 1/LHh¢

Por ultimo, para el cdlculo de la resistencia total (R ), se emplea la ecuacion (42) [20].

Rcv,gap * Rrgap +R + Rcv,amb * Rr,rad
d,GE
R _ Rcu,gap + Rrgap ¢ Rcv,amb + Rr,rad (42)
tot —
1 Rcv,gap * R Rcv,amb * Rr,rad

1+ L+ Reage + 1

Ramb Rcv,gap + Rrgap cv,amb + Rr,rad

A continuacion, en la figura 10, se muestra el diagrama I6gico empleado para resolver el modelo del
colector solar.
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Figura 10: Diagrama ldgico colector solar

Para el modelo del colector solar el principal objetivo era conocer la temperatura del agua a la salida del
colector para que despues se ingrese al electrolizador, la temperatura de salida del colector dependiendo
de la radiacidn solar incidente. Se uso un vector de radiaciones solares incidentes nuevamente para
simular diferentes condiciones de operacion.

Durante la solucion del modelo, se tuvo que recurrir a procesos iterativos para estimar el valor de las
temperaturas T, y T,, que pertenecen al colector solar. Estas temperaturas debian ser estimadas ya que
se tenia que conocer el calor que llega hasta el fluido de trabajo (agua) para saber el cambio en su
temperatura.

El modelo proporciona un vector de temperaturas del agua a la salida del colector solar, dependiendo de
la radiacién solar incidente (como se menciona previamente).
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2.6 Modelo sistema hibrido

El sistema hibrido consta de mddulos fotovoltaicos que brindaran la corriente y el voltaje necesario para
la produccion de hidrogeno verde mediante la electrolisis del agua, los colectores solares se usan para
precalentar el agua a una temperatura que permita el uso de un electrolizador tipo PEM y el mismo
electrolizador encargado del proceso de electrolisis.

Gracias a los modelos tedricos presentados anteriormente de cada uno de los tres elementos que
componen el sistema hibrido, se pueden obtener las variables de entrada y salida que permiten unificar
dichos modelos. Al tener los modelos unificados en uno, se puede evaluar lo que sucede con la produccion
de hidrogeno verde por medio de electrolisis al utilizar un colector solar para aumentar la temperatura del
agua y establecer si verdaderamente esto implica en una ventaja o desventaja del sistema. Se debe
identificar cudles son las variables de entrada de cada uno de ellos y también observar cudl puede ser
resuelto con los datos iniciales. Luego de identificar el modelo que puede ser resuelto inicialmente, se
deben identificar las variables de salida obtenidas, estas serdn las nuevas variables de entrada del
siguiente modelo y asi sucesivamente hasta llegar a conocer la variable final del modelo que es el volumen
de hidrogeno producido y la eficiencia del sistema.

Para el modelamiento del sistema hibrido, se identificaron dos modelos iniciales que se pueden resolver
de manera independiente, los cuales son el modelo de los mddulos fotovoltaicos y el modelo del colector
solar, ambos tienen en comun algunas variables de entrada y/o se pueden resolver de manera simultdnea.
El modelo del electrolizador depende de variables de salida tanto del modelo PV como del modelo del
colector solar.

Siguiendo lo anteriormente escrito, la estrategia del modelo hibrido consiste en resolver el modelo
fotovoltaico y el modelo del colector solar para asi conocer variables como la corriente (1) y el voltaje (V)
del sistema que permitan realizar el proceso de electrolisis; asi como la temperatura de entrada del agua
a la entrada del electrolizador luego de pasar por el colector solar. Estas variables son la entrada para
resolver el modelo del electrolizador y poder estimar la produccion de hidrogeno como salida del modelo
hibrido. Cabe aclarar que algunos valores que permiten resolver las ecuaciones son conocidos y estdn
reportados a lo largo del trabajo. En la figura 5, se ilustra un esquema de cajas el cual permite aclarar de
manera visual la I6gica de la estrategia empleada.
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Figura 11: Diagrama de cajas para el modelo hibrido. Elaboracion propia

A continuacion 12, se muestra el diagrama Iégico empleado para resolver el modelo hibrido acoplado.
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Figura 12: Diagrama légico modelo hibrido

Para acoplar los modelos anteriormente descritos, se recurrid a variables de entrada y salida que estos
tenian en comun para poder generar la Idgica detrds del cddigo. Basado en la figura 5, se usaron los
diferentes valores de corriente generados con el modelo del médulo fotovoltaico junto con el vector de
temperaturas del agua generado del modelo del colector solar, para alimentar el modelo del electrolizador
y no solo obtener un solo valor de flujo volumétrico de H; si no, una matriz de valores. También se tuvo en
cuenta la variacion de la radiacion solar incidente para evaluar cémo se comportaba el sistema bajo
diferentes condiciones de operacion. Por ultimo, se evalud la produccion de H, sin usar el colector solar.
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3. DISCUSION DE RESULTADOS

El efecto de utilizar colectores solares para precalentar el agua que posteriormente serd electrolizada con
el fin de generar hidrogeno verde con mddulos, es lo que se presenta en este apartado del trabajo para
evaluar si precalentar el agua conlleva a un beneficio en la produccion de hidrogeno o simplemente es
irrelevante y seria mejor optar por no usar los colectores solares, ya que el cambio en la produccion de
hidrogeno no es considerable.

Para correr el modelo unificado se hicieron las siguientes suposiciones:

e La temperatura de la tuberia que pasa en serpentin por el colector solar tiene una temperatura
constante en todo su recorrido.

e El potencial de concentracion en este caso es cero.

e Elcalor en el colector solar se distribuye de manera unidimensional

e (Condiciones ambientes a 25° Cy 101 kPa

e Flcolector es tipo “ Flate plate” o placa plana

Para poder evaluar y determinar que tanto influye el uso de colectores solares en la produccion de
hidrogeno verde mediante el proceso de electrolisis del agua y utilizando mddulos fotovoltaicos, se
evalud el sistema bajo diferentes valores de radiacion solar, como si se estuviera variando la ubicacion
del sistema geogrdficamente, es decir, (como se desempefia el modelo a diferentes condiciones de
radiacion solar y esto como afecta la produccion de hidrogeno? También se evalué el cambio de la
temperatura de salida del colector para diferentes radiaciones incidentes y, por ultimo, se compara la
produccion de hidrogeno al usar el colector solar para precalentar el agua y sin el colector solar
ingresando el agua al electrolizador a temperatura ambiente.

Para realizar las diferentes simulaciones y obtener las figuras que se presentan a continuacion, se uso
el software MATLAB.
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a6D Efecto de la radiacion solar en la temperatura del agua
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Figura 13: Radiacion solar en funcion de la Temperatura del agua

Se observa en la figura 6, que la temperatura a la salida del colector solar aumenta a medida que aumenta
la radiacién solar incidente lo cual es un comportamiento esperado ya que, al tener mayor radiacién solar,
el calor que le llega al fluido de trabajo (en este caso agua) es mayor. El menor valor de radiacion empleado
es de 200 W /m? y el mayor fue de 1000 W /m?. La temperatura del agua con la menor radiacién fue de
unos 303 K y la temperatura aumenta cuando la radiacién también lo hace, hasta alcanzar una
temperatura de salida del agua de 343 K a 1000 W /m?2.

Uno de los puntos importante del estudio es evaluar el comportamiento de la produccién de hidrogeno a
medida que cambia la temperatura del agua que entra al electrolizador como se muestra en la figura 7.
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45D Efecto de la temperatura del agua en la produccion de H2
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Figura 14: Temperatura del agua en funcion de la Produccion de hidrogeno

Al relacionar y comparar la produccidn de hidrogeno con la temperatura del agua que se encuentra en el
electrolizador, se aprecia que las curvas tienen un comportamiento lineal, aumentando la produccién de
hidrogeno a la vez que va aumentando la temperatura del agua a la entrada del electrolizador, esto se da
porque se incrementa la radiacién solar incidente en el sistema. El efecto que tiene aumentar la
temperatura del agua en el electrolizador, teniendo en cuenta que la conductividad eléctrica de la
membrana depende de la temperatura, es que haya un aumento en la conductividad, haciendo que la
resistencia disminuya y que el voltaje aumente. Este aumento del voltaje hace que la eficiencia de la
electrolisis aumente, beneficiando la produccidn de hidrogeno.

Para estimar la produccidn de hidrogeno, se utiliza la ecuacién del gas ideal para determinar el volumen
tedrico de gas que se puede obtener. Este valor, al aumentar la temperatura aumenta la cantidad de gas
producido, que implica que también aumente la corriente lo que se refleja en que la produccién de
hidrogeno sea mayor.

También se evalué cémo se comporta la produccién de hidrogeno al usar o no el colector solar, hecho

que se refleja en la temperatura del agua a la entrada del electrolizador. En la figura 8 se muestra el
comportamiento de la curva que se generd.
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Comparacion en la produccion de H2 con y sin Colector Solar
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Figura 15: Radiacion solar incidente en funcion de la Produccion de hidrogeno

Como se puede observar en la figura 8, al aumentar la radiacién incidente, la temperatura del agua a la
salida del colector solar serd mayor y esto permite que se tenga una produccion mayor de hidrogeno.

En la figura 8, todas las curvas, excepto la azul clara (que corresponde a la temperatura del agua a 20°C
gue representa el comportamiento del sistema sin el colector solar) muestran el comportamiento de la
produccién usando el colector solar a la temperatura alcanzada por el agua después de pasar por el
colector solar. Es evidente que con una radiacién de 1000 W /m? y 70°C se alcanza una produccién de
hidrogeno cercana a los 422 ml/min.

Cuando no se usa el colector solar, la produccién de hidrogeno, con una radiacién de 1000/ /m? vy el
agua a temperatura ambiente, se alcanza una produccién de hidrogeno de alrededor de 365 ml/min, lo
que significa que al no usar el colector solar para que precaliente el agua antes de realizar el proceso de
electrolisis, la produccidn de hidrogeno se reduce al menos un 13.5% a estas condiciones de operacion.

Del estudio realizado se puede afirmar que este porcentaje no es constante cuando se comparan las
diferentes temperaturas en ambos casos (con colector o sin colector solar); es decir, con una radiacion
solar incidente de 200 W /m?, usando el colector solar, el agua alcanza una temperatura de 30°C. Bajo

42



estas condiciones, la produccion de hidrogeno esta alrededor de 74 ml/min. La produccion sin usar el
colector solar es de 73 ml/min lo que significa un aumento del 1.8% usando el colector solar. Este
porcentaje va aumentando a medida que la temperatura aumenta, hasta que llega a un maximo de 13.5
% en el caso visto anteriormente.

Cuando se tiene una radiacion solar de 400 W /m? |a diferencia en la produccién de hidrogeno al usar el
colector solar es un 5% mayor que en el caso de no usar el colector solar.

De igual manera, con una radiacién solar de 600 W /m? este porcentaje aumenta al 8% y para una
radiacién de 800 W /m? la produccién de hidrogeno, al usar un colector solar es 11% mayor si se compara
con la produccién de hidrogeno sin usar el colector solar.

Como se puede observar en la figura 8, la produccidn de hidrogeno sin usar el colector solar, es menor
para todos los casos evaluados que cuando se usa el colector.

En el estado del arte no se encontrd informacidn acerca de sistemas hibridos como el propuesto que
permitan comparar los datos generados. Para generar dichos datos y poder evaluar que tanto se acercan
los datos generados en este estudio a datos reales, se tendria que construir un modelo a escala para tomar
datos reales y realizar las respectivas comparaciones. Esta opcidn no fue viable ya que no se contaba con
los recursos para realizar dicho modelo a escala.

4. CONCLUSIONES

Los temas relacionados al hidrogeno son material de investigacion de punta hoy en dia, ya que este
elemento es visto como una de las soluciones a corto-mediano plazo mas prometedoras, buscando suplir
los déficits y problemas energético-ambientales que afronta la humanidad. De la mano con lo anterior, la
produccién de hidrogeno verde es un tema muy extenso e interesante el cual sigue creciendo con el pasar
de los dias.

En este estudio acerca de la produccién de hidrogeno verde usando mddulos fotovoltaicos y colectores
solares para hacer posible el proceso de electrolisis del agua, se encontraron varios puntos o factores
importantes.

Como se vio en el andlisis de los resultados, a mayor radiacion incidente tanto en los mddulos
fotovoltaicos y los colectores solares, habra mayor corriente, mayor temperatura del agua a la salida de
los colectores y esto se refleja en una mayor produccién de hidrogeno.

Es importante destacar que la produccién de hidrogeno al usar colectores solares es mayor en
comparacion de no usar los colectores, pero esto no significa que en todos los casos sea viable el uso de
los colectores ya que, estos agregan costos adicionales a los proyectos los cuales podrian hacerlos
inviables econédmicamente.

De acuerdo con los resultados obtenidos bajo el gobierno de este modelo, técnicamente se puede pensar
en usar colectores solares para aumentar la produccion de hidrogeno siempre y cuando la radiacion del
lugar permita precalentar el agua hasta el punto de que dicha produccién sea mayor al 10% con respecto
al no usar colectores solares.
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Si al usar los colectores solares se obtiene un valor en la produccidn que no supere el 10% del valor de la
produccién de hidrogeno sin usar los colectores solares, es preferible realizar una investigacidon
centrandose en encontrar el porcentaje minimo de incremento en la produccién de hidrogeno que haga
viable el proyecto econdmicamente hablando, ya que, el aumento en la produccién de hidrogeno puede
ser muy poca para realmente considerar los demas factores que implica instalar una tecnologia nueva a
un sistema.

Basandose en los resultados obtenidos, para las condiciones evaluadas en este modelo, los Unicos casos
en los que ubicar colectores solares para, de esta manera, aumentar de manera significativa la produccion
de hidrogeno, se da cuando la radiacién incidente supera los 800 W/m2 .

En los demas casos, es preferible no utilizar los colectores solares a menos que se encuentre el punto
minimo en el cual el porcentaje de aumento en la producciéon de hidrogeno pueda hacer viable el
proyecto, lo cual nos lleva a un analisis econdmico del sistema, generando asi una posible investigacién a
partir de este estudio, como se menciond anteriormente. No obstante, el aumento en la produccién de
hidrogeno al usar colectores solares con bajas radiaciones solares incidentes, implica que no se tenga un
aumento en la generacidn de hidrogeno técnicamente apreciable o considerable.

A partir de este estudio se pueden generar futuras investigaciones que permitan complementar el modelo
creado. Dos de estas investigaciones pueden ser:

e Realizar el disefio y construccion del sistema a escala para poder tomar datos reales y calibrar el
modelo creado en este estudio mediante comparaciones buscando que el modelo se ajuste lo
mas aproximado a la realidad.

e Realizar el estudio econdmico del sistema para determinar con mayor exactitud el porcentaje
minimo de aumento en la produccién de hidrogeno usando colectores solares que permita que el
proyecto sea viable econdmicamente hablando, buscando asi, tener un criterio mds solido a la
hora de tomar una decision con respecto al usar o no colectores solares en estos tipos de sistemas.

El objetivo principal del trabajo fue satisfactoriamente cumplido ya que se evalué como era el
comportamiento de la produccidn de hidrogeno simulando diferentes condiciones de operacién usando
diferentes radiaciones solares incidentes ademads de evaluar el impacto que tiene el uso de tecnologias
como los colectores solares en dicha produccidn y determinar si a primera instancia es posible considerar
Su uso en estos sistemas.
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