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RESUMEN

Se realizd una investigacidon exploratoria en la Facultad de Educacion
Técnica para el Desarrollo, con el objetivo general de proponer herramientas
didacticas que permitan el desarrollo de contenidos relacionados con la
automatizacion de plantas de aprovechamiento de energias renovables,
enfocadas desde la perspectiva de un Ingeniero en Electronica, Control y
Automatismo. Al universo de estudio le corresponden 21 graduados del
periodo 2012-2013, seleccionandose una muestra por criterio de juicio de 8
graduados, a los cuales se les aplicé instrumentos que permitieron
diagnosticar la necesidad de la presente investigacion. Entre los principales
resultados del instrumento se encuentra que los estudiantes consideran
necesario el aprendizaje de tecnologias para aprovechamiento de energias
renovables y su automatizacion. En el trabajo se realiza una revision
bibliografica relacionada sobre el tema de aprovechamiento de energias
renovables. Se analizan modelos matematicos de electrolizadores. Se
identifican variables importantes para su control. Fue disefiado un simulador
de electrolizador simplificado que representa una herramienta didactica para
practicas de laboratorio en la actividad docente de la carrera de Ingenieria
Electrénica en Control y Automatismo. Se concluye expresando la necesidad
de divulgar mas sobre estas tecnologias ecolégicas que representan la
tendencia del futuro, recomendandose desarrollar contenidos afines a las
tecnologias que aprovechan energias renovables y utilizar el simulador en

las actividades practicas.

Palabras Claves: Energias renovables automatizacion electrolizador

hidrogeno

Xiv



ABSTRACT

Exploratory research was done at the Faculty of Technical Education for
Development, with the general objective of proposing didactic tools that
enable the development of content related to the automation of plants using
renewable energies, focused from the perspective of an engineer in
Electronics, Control and Automation. The universe of study was 21 graduates
of the 2012-2013 period, a sample selected by criteria of judgment of 8
graduates, to which was applied instruments that let to diagnose the need for
this research. The main result of the instrument is that it is considered
necessary for students learning technologies to take advantage of renewable
energy and its automation. In this work, a literature review was done related
work to the subject of use of renewable energies. Electrolyzer mathematical
models are analyzed. Important variables are identified for control. It was
designed a simplified simulator for an electrolyzer, representing an
educational tool for laboratory practice in teaching at the career of Electronic
Engineering and Automation Control. It concludes by stating the need to
disclose more about these ecological technologies, representing the trend of
the future, recommending related to develop contents related to technologies

that use renewable energy and use the simulator in practical activities.

Keywords: Renewable energy automation hydrogen electrolyzer
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Introduccion

En el mundo actual es cada vez mas importante la busqueda de alternativas
mas racionales para la obtencién de energia. La quema de combustibles
fosiles y sus derivados en plantas industriales y automoviles conlleva la
emision de dioxido de carbono a la atmdsfera, que acelera el calentamiento
global actual, debido a la retencion del calor del sol en la atmésfera (efecto
de invernadero), provocando un aumento de la temperatura promedio del
planeta. Estos sucesos comprometen la supervivencia de todos los seres
gue habitan el planeta. (International Energy Agency, 2013)

Después de la generalizacion del uso del petréleo y el carbén, las fuentes
naturales de energia limpia se vieron sustituidas nuevamente hoy, se piensa
en aumentar su uso. Segun previsiones de la Agencia Internacional de
Energia, la proporcion de las energias renovables no hidraulicas llegara a
alcanzar el 15% en 2035. Esto representa una tendencia a construir un
entorno energético mas seguro, confiable y sostenible.

La eficiencia en el uso final de la energia es el elemento que contribuye en
mayor medida a la reduccion de emisiones de CO?, representando mas de la
mitad del ahorro total. Las inversiones para lograr mayor eficiencia en la
industria, en transporte y edificios tienen periodos de amortizacion cortos
apropiados para el escenario actual, por lo que las inversiones en este
ambito deben de ir de la mano con las inversiones en cuestiones de
evolucion energética. (International Energy Association, 2013)

Se espera que la demanda mundial de electricidad se incremente mas que
otras energias de uso final. La generacion de electricidad atraviesa por un
periodo de transformacion a medida que la inversion se destina hacia
tecnologias con bajas emisiones de carbono, como resultado de los precios
mas elevados de combustibles fésiles y politicas gubernamentales para
aumentar la seguridad energética y disminuir las emisiones de CO?. (Fierro,
2012)



En Ecuador, se acometen ambiciosos programas y proyectos destinados a
hacer mas eficiente el uso de la energia y a reducir las emisiones de gases a
la atmoésfera. El Ministerio de Electricidad y Energias Renovables impulsa
varios proyectos, siendo gran parte de ellos de aprovechamiento hidraulico
y un parque edlico. (Ministerio de Electricidad y Energias Renovables , 2013)
Por todo lo anteriormente planteado, se evidencia la necesidad de formar
profesionales con conocimientos afines a esta tematica, que al graduarse
puedan desempefiar de forma autbnoma trabajos de creacion vy
mantenimiento de plantas que utilicen energias renovables, respondiendo

asi a las necesidades actuales y futuras de la sociedad.

Planteamiento del problema

En universidades del Ecuador se han realizado trabajos de diferente
alcance, orientados a asimilar tecnologias de aprovechamiento de energias
renovables, pero los autores de este trabajo perciben y comprueban que
entre los estudiantes de Ingenieria Electronica en Control y Automatismo
existe poco 0 ningun conocimiento de las tecnologias referidas
anteriormente, infiriendo que estos temas deben ser estudiados por los
futuros Ingenieros.

Todo lo anteriormente expuesto conduce a los autores de este trabajo de

titulacion a identificar el siguiente problema cientifico:

“En la Carrera de Ingenieria Electronica en Control vy
Automatismo, no se desarrollan contenidos relacionados con la
automatizacion en plantas de generacion con energias

renovables”

Por lo que se hace necesario plantear un objetivo general y objetivos

especificos que conduzcan a la solucién del problema planteado:



Objetivo general

Disefiar e implementar una herramienta didactica que permita el desarrollo
de contenidos relacionados con la automatizacion de plantas de
aprovechamiento de energias renovables, enfocadas desde la perspectiva

de un ingeniero en Electronica, Control y Automatismo.

Objetivos especificos

1. Realizar sistematizacion teorica sobre instalaciones industriales de
generacion de energias que utilicen fuentes renovables.

2. Aplicar instrumentos de la investigacion.

3. Seleccionar ecuaciones basicas del balance electroquimico vy
termodinamico de un electrolizador.

4. Identificar variables de control necesarias para la operacion segura de
un electrolizador.

5. Disefiar simulador electrénico didactico que modele el nivel de liquido

en el electrolizador utilizando varias variables de control.

Estructura del trabajo de Titulacion

Este presente trabajo de tesis se estructura de la siguiente forma:
Introduccion, Capitulo I, Marco teérico, donde se analiza la bibliografia para
conocer el estado del arte en el aprovechamiento de energias renovables y
las experiencias en automatizacién en el mundo y en Ecuador. El Capitulo Il
es el marco metodolégico. El capitulo Il profundiza en el estudio de los
modelos matematicos y termoquimicos de electrolizadores, para identificar
los parametros mas importantes desde el punto de vista del control de
procesos. En el capitulo IV se describen los principales aspectos tomados en
cuenta del modelo matematico, para disefiar un simulador didactico que
imite el comportamiento del nivel de liquido en el electrolizador y su relacién

con otras variables. Se arriban a conclusiones y recomendaciones. Los



anexos contienen instrumentos de la investigacion. Figuras y diagramas

circuitales desarrollados para cumplir los objetivos del trabajo.



Capitulo 1
Marco Teorico

1.1 Tendencias actuales en produccion y consumo de

energia
La disminucion de los recursos naturales fosiles utilizados actualmente para
generar energia y el aumento de su consumo, trae como consecuencia su
inevitable agotamiento para las futuras generaciones humanas. También es
un gran problema el aumento de la contaminacion producida en la atmosfera
y en los diferentes ecosistemas del planeta por la extraccion, procesamiento,
transporte y utilizacion de los combustibles tradicionales no renovables.
(International Energy Agency, 2013)
En el informe anual de la Organizacién Internacional de la Energia se hacen
algunos planteamientos en forma de preguntas, que se reproducen a
continuacion. Las respuestas a las preguntas formuladas permiten tener una
idea de las preocupaciones de los paises en torno a la energia y de los
esfuerzos que se hacen.
e En un mundo en que las grandes diferencias regionales
en el precio de la energia inciden en la competitividad,
¢quiénes son los posibles ganadores y perdedores?
e Se necesita una enorme cantidad de petroleo para
satisfacer la creciente demanda y compensar el declive
de la produccion en los yacimientos existentes. ¢De
donde vendra?
e ;Qué podria impulsar una rapida convergencia de los
precios del gas natural en Asia, Europa y Norteamérica, y
como afectaria esto a los mercados de la energia?
e ¢ Es elincremento de la energia renovable auto sostenible
y suficiente para ponernos en la senda del cumplimiento

de los objetivos climéticos a nivel mundial?
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e ¢ Cuanto se esta progresando en la eliminacion progresiva
de las subvenciones a los combustibles fésiles y en la
expansion del acceso a servicios de energia modernos
para los pobres del mundo? (International Energy
Association, 2013)

En el panorama actual existen hechos que caracterizan los cambios de esta

época. Los principales a juicio de estos autores son:

La demanda de energia se desplazd6 hacia las economias
emergentes, principalmente China, India y Oriente Medio con 1/3 de
la utilizacion mundial de la energia.

Reduccion de las importaciones de Estados Unidos por la sustitucion
con recursos nacionales. Tiende a autoabastecerse para 2035

Paises como Brasil han tenido éxito para aumentar su produccion de
energia y combustibles principalmente explotando yacimientos en
aguas profundas, manteniendo bajos los indices de contaminacion y
alcanzando altos indices de eficiencia.

Tendencia a amortiguar el impacto de los elevados precios del
combustible mediante el aumento de la eficiencia, expresada en el
uso de tecnologias de punta para generacion de transporte de
energia, uso de recursos renovables, uso de dispositivos y equipos
cada vez mas ahorrativos y luchar por eliminar los subsidios a
combustibles fésiles.

Se generan las dos terceras partes de las emisiones mundiales de
gases de efecto invernadero al producir energia, siendo esto mas que
el limite fijado. Se espera un aumento de temperatura promedio de
3.6°C en la atmosfera mayor que el de 2°C fijado en los acuerdos
internacionales.

En los préximos 10 afios se espera que nuevas técnicas de extraccion

permitan volver a explotar yacimientos agotados.



e Se espera que los recursos edlicos y solares aumenten su
competitividad y sean responsables de un porciento cada vez mayor

de energia producida.

1.2 Métodos tradicionales de generacion de energia

1.2.1 Las centrales termoeléctricas

Las centrales termoeléctricas convencionales producen energia eléctrica a
partir de la combustién de carbon, fuel oil o gas en una caldera con agua
que se convierte en vapor, utilizado para hacer trabajo Gtil en una turbina
acoplada a un generador de energia eléctrica.

Una central termoeléctrica clasica tiene sitios de almacenamiento del
combustible que utiliza para asegurar su disponibilidad. En el caso de carbén
y combustibles soélidos se pulverizan estos para garantizar eficiencia en la
combustion. En el caso de utilizar fuel-oil, éste se precalienta para que sea
fluido y se inyecta en quemadores disefiados para este combustible. (Garcia,
2012).

1.2.2 Consecuencias de la produccion energética para el

medio ambiente

Estas centrales afectan el medio ambiente por la emision de residuos a la
atmosfera y gas carbénico. Ademas, calientan las aguas de rios al utilizar
estas para la refrigeracion en circuito abierto.

Las nuevas tecnologias tratan de minimizar el dafio al entorno natural
incorporando sistemas de purificacion y enfriamiento para afectar lo minimo
al ambiente. Las plantas de gas son las menos contaminantes, seguidas por
las de fuel oil, siendo las plantas a base de carb6n las mas contaminantes.
Debido a que en su combustiéon se emiten al medio ambiente particulas y
acidos de azufre. Esto se contrarresta con chimeneas altas provistas de
filtros electrostaticos y precipitadores para retener lo mas posible las

impurezas.



1.3 Alternativas para sustituir los combustibles tradicionales

El interés por las energias renovables aumenta gradualmente en todo el
mundo. El aprovechamiento de la energia solar, edlica, biomasa es una
prioridad en muchos paises. Estas energias tienen la caracteristica de que
pueden generar energia eléctrica, pero no se pueden almacenar como los
combustibles fésiles y tampoco se puede estimar con facilidad que cantidad
de energia se producira, ya que la generacion depende del comportamiento
de cada recurso natural usado. Es necesario por ello resolver el problema
del almacenamiento y transporte de la energia para usarla facilmente en
automoviles y aprovechar al maximo la energia procedente de fuentes
renovables cuando se disponga del recurso y consumirla cuando la

demanda lo indique.

1.3.1 Panorama de los tipos de energia renovable actuales
Las energias renovables, son las que se obtienen de fuentes naturales
inagotables, debido a su regeneracion constante o por el gran poder
energeético que tienen. Al aprovechar estas energias no se produce ninguin
residuo dafino ni contaminante.

El Sol es en el origen de toda la energia en el planeta, tanto renovable como
no renovable. Su calor provoca gradientes de presion en distintas zonas de
la Tierra, dando origen a los vientos, que es la fuente de la energia edlica. El
Sol provoca el ciclo del agua en la atmoésfera, causando la evaporacion y
formacion de nubes, que se precipitaran en forma de lluvia. También del Sol
procede la energia mareomotriz. Las plantas convierten mediante la
fotosintesis la energia del sol en biomasa. También directamente, la energia
se aprovecha con las modalidades térmicas y fotovoltaicas. (Holgado Secas,
2012).

Las energias renovables eran muy utilizadas antes de la revolucion

industrial, en que se potencié el uso del carbén y el petréleo después.



1.3.2 Energia solar

Esta energia es limpia, no contamina y no se agota, por lo que actualmente
se investiga mucho sobre ella. El sol provee 4000 veces la energia que
necesita la humanidad y actualmente no se aprovecha lo suficiente porque el
nivel tecnolédgico actual no es suficiente para hacerlo y porque los precios de
la tecnologia son altos. La energia solar tiene la desventaja de que no es
continua, es decir, varia segun la época del afio y el tiempo.

La energia solar se aprovecha como energia solar térmica y energia solar
fotovoltaica.

En la figura 1.1 se presenta una estacion de energia fotovoltaica, que
aprovecha el efecto fotoeléctrico, o foto deteccion cuéntica de un dispositivo
semiconductor o célula fotovoltaica.

Con esta energia se pueden alimentar aparatos autonomos, abastecer
refugios o casas aisladas y producir electricidad para redes de distribucion.
La corriente eléctrica continua que proporcionan los moédulos fotovoltaicos se
puede transformar en corriente alterna mediante un inversor y

posteriormente se inyecta en la red eléctrica.

Figura 1.1 Campo de energia fotovoltaica, utilizando paneles solares.
Fuente: (Duran Leirado, 2007)

La energia solar térmica consiste en captar el calor del sol para hacer un
trabajo util, que generalmente es mover un generador eléctrico con vapor de
agua producido al concentrar los rayos del sol en un punto, en el cual se



pueden medir temperaturas de 300 °C a 1000 °C. Se han desarrollado
muchas variantes que tienen en comun la concentracion de energia en una
zona pequefia mediante la reflexidbn con espejos enteros o distribuidos. En la

figura 1.2 se muestran concentradores distribuidos.

Figura 1.2. Estaciones solares térmicas. Se muestran colectores del tipo de
concentradores distribuidos
Fuente: (Claneco S.A Chile, 2013)

1.3.3 Energia del viento. Eélica

En distintos lugares del mundo se desarrollan parques edlicos en tierra y en
el mar. El pais que encabeza este desarrollo es Dinamarca, que genera gran
parte de su energia con este método, siendo actualmente este valor 28%.
Dinamarca planea para el afio 2050 tener el suministro del 50% de su
energia con fuentes eolicas (Ministerio de Relaciones Exteriores de
Dinamarca, 2013). El autor de este trabajo considera que con esta politica,
ademas de prepararse para el futuro, se cuida el ambiente, se ahorra
energia no renovable y genera empleos seguros para las personas del pais.

En la figura 1.3 se muestra un campo edlico en el mar de la Republica de

Dinamarca.
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Figura 1.3 Campo edlico en el mar para aprovechar la energia en la Republica de
Dinamarca.
Fuente: (rescompass.org, 2012)

La energia cinética del viento se captura y transforma en energia mecanica
de las aspas del aeromotor. Estas maquinas eolicas pueden de convertir la
energia del viento en energia mecanica de rotacion utilizable, para accionar
directamente las maquinas o producir energia eléctrica. El sistema de
conversion, con un generador eléctrico con sus sistemas de control y
conexién a la red, se conoce como aerogenerador. Estos ingenios se
agrupan en parques o0 campos edlicos para hacer rentable su instalacion. Se

pueden utilizar tierras aridas, desiertos o mares para su instalacion.

1.3.4 Energia del mar
La energia del mar se aprovecha con diferentes tipos de estaciones, siendo
las principales:
e Energia de las mareas o mareomotriz. El nivel del mar cambia
producto de la interaccion de la Tierra y la Luna. La elevacion o
descenso de este se aprovecha para generar energia.

e Energia de las corrientes: Las corrientes marinas son una fuente

estable de energia que no se aprovecha mucho. Son conocidas las
corrientes calidas y frias que recorren distintas zonas del planeta.

e Energia maremotérmica: Aprovecha la diferencia de temperaturas

existente en zonas tropicales y ecuatoriales entre las aguas

superficiales que tienen 25°C a 30°C y las aguas profundas que
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tienen 2 °C a 4 °C. Se pueden utilizar liquidos con puntos de
ebullicibn adecuados para hacer un trabajo Gtil y después enfriarse en
la profundidad.

Energias de las olas o undimotriz: Esta energia estd presente en

todos los mares y puede ser aprovechada con la tecnologia
adecuada. Se utilizan boyas ancladas en el fondo del mar, las cuales
se mueven con las olas, también se utilizan flotadores. La firma
Ocean Power Technologies Inc, comercializa ya una estacion
generadora, capaz de suministrar continuamente 350W de energia
con picos de 1600W. En la figura 1.4 puede apreciarse el ingenio
APB-350 de la firma OPB. (Ocean Power Technologies Inc, 2013)

Energia del gradiente salino (osmatica).

Figura 1.4. Estacion oleo motriz OPT-350 de la firma Ocean Power Technologies
Inc.
Fuente: (Ocean Power Technologies, 2011)

Otro ejemplo del uso de energia oleo motriz es el proyecto Pelamis. Una
empresa britdnica Pelamis Wave Power Ltd, especializada en energia oleo
motriz desarroll6 un ingenio flotante, similar a una serpiente, el mismo que
esta articulado y el movimiento de las olas en la superficie se utiliza para
generar energia y trasmitirla a tierra. Un sistema Pelamis esta disefiado para
generar 1 MW de energia. Se sitian a 1 o 2 Km en mar abierto. Pueden en
un afio generar 2.9GWH de energia, suficiente para abastecer 700 casas.
(Pelamis Wave Power Ltd, 2013)
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En la figura 1.5 se muestra un ingenio Pelamis en el mar del Norte.
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Figura 1.5.Ingenio Pelamis, capaz de generar IMW a partir de la energia de las
olas.
Fuente: (Pelamis Wave Power, 2013)

1.4 Energias renovables en el Ecuador

En Ecuador, el gobierno, a través de su Ministerio de Electricidad y Energias
Renovables impulsa varios proyectos, siendo gran parte de ellos de
aprovechamiento hidraulico. Existen publicados 8 proyectos hidroeléctricos y
un parque eolico. (Ministerio de Electricidad y Energias Renovables , 2013)
Dos proyectos hidroeléctricos son:

Proyecto Coca Codo Sinclair: Este proyecto esta bajo la responsabilidad de
la empresa SINOHYDRO. Se proyecta construir una hidroeléctrica capaz de
generar 1.500 MW de potencia efectiva con una produccion de energia de
8.731 GWh/afo.

Proyecto hidroeléctrico Toachi — Pilaton, situado en los limites de las
provincias de Pichincha, Santo Domingo de los Tsachilas y Cotopaxi con una
produccion de energia de 1.120 GWh/afio equivalente al 6,07 por ciento de
la demanda nacional con una potencia de 253 MW. Beneficiara a 3 millones
habitantes con cobertura de servicio eléctrico.

El proyecto edlico es llamado Villonaco y esta en la provincia de Loja. Se
pretende beneficiar a 449000 personas con la construccion y explotacion de
parque edlico que sustituya la generaciéon de energia con combustibles
fésiles, Tiene 11 aerogeneradores que suministraran 59GW-h/afio de

energia eléctrica limpia y 16.5 MW de potencia.
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En la figura 1.6 se muestra el proyecto edlico Villonaco en Loja.

Figura 1.6. Parque edlico Villonaco en la provincia de Loja.
Fuente: (Ministerio de Electricidad y Energias Renovables , 2013)

1.5 El hidrogeno como combustible del futuro

El hidrogeno es un candidato atractivo para cumplir la tarea de suministrar la
energia en el futuro. No se encuentra en la naturaleza de forma libre, pero
puede producirse con energia eléctrica. Al ser elaborado puede almacenarse
en forma de gas, liquido, en superficies solidas o formando parte de solidos
0 compuestos. Finalmente, el hidrogeno se reconvierte a energia eléctrica o
térmica en una celda combustible u oxidandose. En todo el proceso la
eficiencia es del 40%, o sea, la fraccion de energia obtenida a partir de la
energia suministrada es de 10:4, no obstante, esa eficiencia es mayor que
los procesos de generacion de energia actuales mediante combustible
fosiles.

Para producir hidrogeno con fuentes renovables, el método mas utilizado es
la electrolisis del agua, que se descompone en oxigeno e hidrogeno. Hoy
esta técnica es cara, no obstante, se investiga sin cesar, a fin de lograr
tecnologias viables que sustituyan el uso de combustibles fosiles.

El almacenamiento de hidrogeno que mas se investiga en la actualidad es
en depdsitos que aprovechan su reaccion quimica reversible formando
hidruros. De esta forma se puede aumentar la densidad de energia por

unidad de volumen con presiones y temperaturas moderadas.
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Por su parte, el hidrégeno almacenado puede convertirse en energia en una
reaccion reversible. Se logra alta eficiencia haciendo el proceso inverso a la
electrolisis, combinando de nuevo el hidrogeno y el oxigeno en una celda
combustible. El resultado es agua y energia eléctrica.

Muchas empresas y fundaciones investigan sobre este revolucionario tema.
La investigacion a escala de laboratorio es efectuada por universidades,
fundaciones y centros especializados. Este trabajo conllevard en los
proximos afios a obtener sin duda métodos mas eficientes de generacion y
almacenamiento y con menos costo, de forma que la barrera que existe hoy
por los precios prohibitivos caiga finalmente y pueda disponerse de energia
limpia.

La introduccion actual del hidrogeno es un proceso gradual, que depende
de los logros de las investigaciones que se realizan. Es por eso que se
buscan alternativas para producir energia en el futuro cercano.

La opcion mas atractiva en la actualidad consiste en sustituir un sistema
energético basado en combustibles fosiles por otro basado en hidrégeno.
Para que este reemplazo sea posible, hay que resolver algunos aspectos
técnicos involucrados en cada una de las etapas asociadas al empleo del
hidrogeno, la generacion, adecuacion, transporte, almacenamiento y el
disefio de los dispositivos que lo aprovechen como combustible. Aunque la
méaxima atencion y esfuerzo se concentra actualmente en el desarrollo de los
dispositivos generadores de energia a partir del hidrogeno (quemadores
eficientes y celdas combustibles), en cada una de estas etapas existen
objetivos de investigacion donde la aplicacion de los desarrollos cientificos

puede lograr la generacion de productos con gran impacto econémico.

1.6 Retos para el futuro en el aprovechamiento del hidrégeno

Segun los autores (Meyer, Caneiro, Corso, Ponce, & Azcona, 2004) , para
lograr aprovechar el hidrogeno se necesita resolver los siguientes
problemas:
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Desarrollo de métodos economicos para obtener hidrégeno de las
fuentes que lo contienen como: agua, biomasa, hidrocarburos y
fuentes secundarias.

Desarrollo de técnicas mas economicas para adecuar la pureza
del gas a las necesidades de los dispositivos que lo utilizan.
Invencion de sistemas seguros y eficientes para la compresion del
hidrogeno en cada una de las escalas y rangos requeridos en las
aplicaciones.

El desarrollo y adecuacion de sistemas moviles como cisternas y
estaticos como ductos, para el transporte del hidrogeno desde los
centros de produccion a los de consumo.

Desarrollar sistemas de almacenamiento mas eficiente para cada
necesidad, cumpliendo las normas de seguridad y conveniencia de
cada aplicacion. Los sistemas deben tener temperaturas y
presiones adecuadas, altas velocidades de carga y descarga, alta
densidad volumétrica.

Desarrollar equipos y dispositivos necesarios para las aplicaciones
existentes con la disminucibn del menor costo o mejora de
prestacion frente a las fuentes existentes. Estos equipos pueden
ser principalmente:

o0 Quemadores eficientes para calefaccion por combustion.

o Baterias recargables con mayores potencias y energia
almacenada por unidad de volumen y masa.

o Celdas combustibles capaces de generar electricidad en los
distintos usos: vehicular, domiciliario, residencial, industrial,
etc.

Desarrollar los conocimientos necesarios y nuevos materiales para
prevenir y contrarrestar los dafios que puede provocar la
fragilizacion de partes de equipos por reaccion con los

componentes utilizados en estas tecnologias.
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En la figura 1.7 se muestra resumido el ciclo de produccion y uso del

hidrogeno.

Conocimiento cientifico - tecnolagico
j" + recursos humanos
Ej + equipamiento apropiado

+ apoyo economico

Uso en

Produccion

Figura 1.7. Etapas involucradas en la Tecnologia del Hidrégeno. Sustento
necesario en el conocimiento cientifico-tecnolégico.
Fuente: (Meyer, Caneiro, Corso, Ponce, & Azcona, 2004)

Los beneficios que se obtendrian en la economia y en la conservacion del
medio ambiente, ademas de encontrar alternativas a los combustibles
fésiles, son motivos fundamentales para justificar el esfuerzo que se realiza
en los paises desarrollados invirtiendo tiempo, conocimiento y recursos
econdémicos para el desarrollo de materiales, procesos y dispositivos que

contribuyan al empleo del hidrégeno como vector energético limpio.

1.7 Elementos de una estacién para aprovechar energia

renovable
Se describen a continuacién algunos de los elementos que componen una

estacion que aproveche el hidrégeno.

1.7.1 Celda de combustible

Son dispositivos que generan energia eléctrica de un compuesto quimico
(combustible) que experimenta una reaccién electroquimica sin producirse
combustion. El resultado es la generacion de un voltaje directo y agua. El

combustible es oxidado en el anodo y se reduce el comburente en el catodo.
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1.7.2 Tipos de celdas de combustible
En la tabla 1.1 se relacionan algunos tipos de pilas de combustible. Las pilas
poliméricas son las mas apropiadas para usar en sistemas como los que se

tratan en este trabajo.

Celda combustible Rangos de Eficiencia Electrolito
Temperatura

Nombre *Abreviatura (°C) (%)
Alcalina AFC 60-90 30-60 Solucién acuosa de KOH (35-50%wt)
Acido fosforico PAFC 160 - 220 55-65 Acido fosforico concentrado
Carbonato MCFC 620 - 660 60-65 Carbonato fundido (Li,CO3/NaCO;)
fundido
Oxido solido SOFC 800 - 1000 5565 Cerémica solida (Zr0,/Y0;)
Membrana de PEMFC 50-80 50-60 Polimero acido organico poli-
polimero perflourosulfonico

Tabla 1.1 Tipos de celdas combustibles.
Fuente: (Colucci, 2009)

1.7.3 Reaccion electroquimica

En cada electrodo de una pila de combustible se lleva a cabo una
semirreaccion. La suma de ambas semirreacciones proporciona la reaccion
global.

Asi utilizando oxigeno, o aire, como comburente e hidrogeno, como
combustible; mediante una pila de combustible es posible obtener energia
eléctrica. El producto quimico de la reaccion es agua o vapor de agua,

ademas de los reactivos que no hayan reaccionado.

1.7.4 Componentes de la pila combustible

Las pilas de combustible cuyo esquema aparece en la figura 1.8, se
encuentran constituidas por varias celdas individuales conectadas
eléctricamente en serie. Las celdas contienen una matriz con electrolito que

se encuentra en contacto a cada lado con un electrodo, anodo y catodo.
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Figura 1.8 Esquema de una celda de combustible.
Fuente: (Gémez Cisneros, 2012)

Mas recientemente, ha surgido un interés creciente por las aplicaciones de
las pilas de combustible para propulsion principalmente en el sector del
transporte urbano. Las normativas de reduccibn de emision de
contaminantes y de dioxido de carbono cada vez mas estrictas que vienen
entrando en vigor para las grandes ciudades, orientan el desarrollo de los
automoviles hacia vehiculos de propulsion eléctrica que presenten emision
nula o casi nula.

Las pilas de combustible, presentan un amplio espectro de aplicaciones en
campos de gran actividad econdmica, que explican el interés y la implicacion
de los sectores industrial, eléctrica y gasista al nivel de la investigacion, el
desarrollo y la financiacién de proyectos de esta tecnologia.

1.8 Depésito de Hidrégeno

El depdsito de hidrogeno responde a la necesidad de almacenar el
hidrogeno producido con diferentes métodos de generacion alternativa, en
forma eficiente, segura y facil de transportar.

Los sistemas de almacenamiento de hidrogeno pueden separarse en dos

tipos segun su movilidad:
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Sistemas para usos estacionarios:

Son aquellos que haran su trabajo en un lugar fijjo. Estan destinados a
emplearse en la generacion de energia eléctrica y térmica en casas,
industrias, lugares aislados o desconectados de la red eléctrica.

Sistemas para aplicaciones maviles:

El uso mas destacado es en automoviles. Las investigaciones en este
campo son intensas, porque el automovil aporta gran parte de la

contaminacion ambiental actual.

1.8.1 Formas de almacenamiento del hidrégeno

Los sistemas para almacenar y transportar hidrogeno pueden clasificarse en
funcién de su estado gaseoso, liquido o sdlido. Para emplear sistemas de
distribucion a gran escala por viaductos, la tecnologia debe estar
desarrollada y los costes deben bajar a fin de que sea mas barato distribuir
la energia con hidrégeno conducido bajo tierra que con electricidad
suministrada con cables aéreos.

Las formas de almacenar el hidrogeno son diversas, siendo las tres

principales:

1. Almacenamiento de gas hidrégeno a presién en cilindros capaces de

contenerlo.
En este caso, la baja densidad del hidrégeno representa una desventaja,
pues se almacena menos energia por unidad de volumen comparada con
otros gases o liquidos. Este almacenamiento requiere grandes voliumenes y
altas presiones. Ademas los depdsitos son pesados y voluminosos. También
son costosos porque deben cumplir estandares de seguridad rigurosos para

evitar accidentes.

2. Almacenamiento de hidrégeno liquido.

Es el almacenamiento criogénico, para el cual se necesitan muy bajas

temperaturas. Su ventaja es que la energia se almacena a alta densidad,
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siendo menor el peso del contenedor que en los otros métodos. Tiene como
desventajas los problemas de seguridad y el gasto de energia para
mantener el estado liquido del hidrogeno. Se utiliza en aplicaciones donde

es importante minimizar el peso, como en las aplicaciones aeroespaciales.

3. Como hidruros metdlicos. El hidrégeno se absorbe y desprende del

hidruro contenido en el depdsito, siendo la reaccion reversible, pues el
hidrogeno se combina y desprende del compuesto quimico que esta

en el deposito.

1.8.2 Ventajas de los hidruros metélicos

Segun el autor Holgado Secas, el almacenamiento de hidrégeno gaseoso
comprimido necesita de altas presiones en los depdésitos de confinamiento
que pueden ser peligrosas y obligan a mantener normas de seguridad en la
confeccion de estos depdsitos. La principal desventaja es lo voluminoso del
almacenamiento.

A su vez, el almacenamiento liquido necesita de depdsitos criogénicos,
donde la limitante esta en mantener muy bajas temperaturas. La desventaja
principal en este caso es que el almacenamiento liquido es poco practico en
aplicaciones no industriales ademas de que es caro.

En esta coyuntura se considera el almacenaje en depdsitos conteniendo
hidruros metalicos que soslaya algunos de los inconvenientes anteriores y

presenta un modo compacto, intermedio en peso, para el almacenamiento.

1.8.3 Sistemas comerciales de aprovechamiento del

hidrogeno

Las pilas de combustible portéatiles ofrecen el beneficio de larga duracion,
generacion de energia eléctrica limpia en varias situaciones fuera de la red.
Tienen ventajas sobre baterias de menor capacidad, baterias pesadas con
plomo o pequefios generadores diesel que no se pueden usar en el interior

de un local cerrado debido a sus humos toxicos.
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La firma inglesa Horizonte desarrollé celdas de combustible practicas y
comerciales, aunque de capacidad muy limitada. Tiene una consigna: “No
esperar que la tecnologia del hidrégeno se establezca, sino usarla ya”. La
empresa brinda ya celdas para aplicaciones de bajo consumo. (Horizon Fuel
Cell Technologies, 2013)

Cada celda de combustible puede ser recargada con hidrégeno mediante
dispositivos portatiles generadores a partir de agua destilada.

Como autor de este trabajo de diploma considero que aunque parezca
“poco” el ahorro que representan estas celdas de combustible portétiles, la
ganancia ambiental es muy alta, pues una celda como esta sustituye a 10
pilas secas de las que hoy se desechan y contaminan el ambiente. Ademas
su vida util es de 10 a 15 afios y no se descargan. Se puede recargar 100
veces y cada vez que se recarga, rinde por 10 pilas. Por tanto, una celda
como esta evita el consumo y desecho de 1000 pilas del tipo AA
convencionales. Si se piensa en su uso masivo, 2W de energia en 1 millon
de unidades vendidas representan 2 MW ahorrados, en energia producida
con combustibles fosiles no renovables.

La version Hydropak de pila combustible como la mostrada en la figura 1.9,
puede suministrar 50W de energia. La misma es disefiada para su uso en
situaciones de emergencia. También dispone de salidas de voltaje de 12V y

5V y la potencia nominal que brinda es de 50W.

Figura 1.9 Celda combustible HYDROPAK, producida y comercializada por la
firma Horizont. (Ynovex Pty Ltd, 2013)

El Hydropak utiliza cartuchos de bajo costo y alta capacidad. Las celdas no

se descargan durante afios de almacenamiento, el costo de almacenamiento
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es mas bajo que los productos equivalentes de bateria de acido y plomo. Por
su parte, la celda de energia es plug and play y no existe necesidad de
afiadir agua. No almacena hidrégeno en el interior cuando no se utiliza, por
lo que es facil de llevar en cualquier lugar. El sistema puede funcionar en
interiores sin emisiones nocivas, es mas silencioso, mas ligero y mas
pequefio que los generadores. El Hydropak es ideal para situaciones de

emergencias o para acampar representa una solucion al aire libre.

1.9 Electrolizador de agua

1.9.1 Principio de funcionamiento del electrolizador

El principio que rige el funcionamiento de un electrolizador es el mismo que
rige el funcionamiento de una pila de combustible con la diferencia de que la
reaccion electroquimica se dard en sentido contrario. Por tanto sera
necesario aportar energia para separar dos moléculas de agua en dos
moléculas de hidrégeno y en una molécula de oxigeno, esta energia se
aporta en forma de energia eléctrica.

La expresion siguiente representa la ecuacion quimica de la electrolisis del

agua:
2H,0y + Energia eléctrica — 2H, (g) + 03 (g

El descubrimiento de la electrolisis del agua fue en medio &acido, y
posteriormente se fueron utilizando diferentes métodos como lo es en medio
basico. Actualmente la electrolisis de agua en medio acido se realiza
mediante el uso de la tecnologia de membrana polimérica de intercambio de
protones en estado solido (electrolizadores tipo PEM). Las semirreacciones
implicadas en un electrolizador tipo PEM son las mismas que las que se
llevan a cabo en una pila de combustible tipo PEM (expuesto anteriormente),
pero en sentido inverso. La electrolisis mediante electrolizadores tipo PEM
presenta como ventajas una mayor seguridad y fiabilidad al no existir un
fluido en movimiento, una mayor pureza de los gases obtenidos, y una

mayor densidad de corriente. Sin embargo, el empleo de electrolisis alcalina
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conlleva menos costes de inversion que el empleo de electrolisis mediante
PEM. La pureza del hidrégeno proporcionada por un electrolizador alcalino
es mas que suficiente para las necesidades requeridas tanto por los hidruros
metalicos como por la pila de combustible.

El voltaje que se requiere entre el anodo y el catodo, asi como los flujos
masicos producidos de hidrogeno y oxigeno, son las caracteristicas
principales que definen el comportamiento de una celda del electrolizador.
Un electrolizador alcalino bipolar consta de una serie de celdas conectadas
eléctricamente en serie. El hidrégeno se genera en el catodo. Los aniones
hidroxilo (OH), generados en el cétodo, atraviesan la membrana porosa
hasta llegar al anodo donde se disocian moléculas de agua y de oxigeno
(dos moléculas de agua y una de oxigeno por cada cuatro iones hidroxilos),
cediendo electrones (dos electrones por cada molécula de agua generada).
El oxigeno se escapa del compartimento anddico en forma gaseosa.

1.9.2 Produccion mundial de hidrégeno

El 96% del hidrégeno se produce con materias primas fosiles, realizando
reacciones quimicas utilizando nafta y gas natural o gasificando el carbon.
Solo el 4% del hidrogeno se produce en electrolizadores. Las
investigaciones en este sentido son crecientes y se prevé un aumento
significante, pues es considerado el combustible del futuro. Una opcién es
producir hidrégeno con electrolizadores usando electricidad producida con
energias renovables.

Existen métodos de electrolisis a altas temperaturas (800-1000 grados
Celsius) que se ensayan en diversos lugares del mundo, considerando que

aportan la energia de reaccion necesaria en forma de calor y electricidad.

1.10 Baterias

Una bateria es un elemento acumulador eléctrico que almacena energia

eléctrica mediante procesos electroquimicos. Es un generador eléctrico
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secundario. No produce energia eléctrica en si, sino que libera la que
anteriormente se ha almacenado durante su carga. El nimero de cargas y
descargas vendra limitado por su vida util. Bancos de baterias como los de

la figura 1.10 se encuentran en muchos lugares para almacenar energia.

Figura 1.10 Banco de baterias para compensar excesos y defectos de energia
instantaneos.
Fuente: (Alaska Center for Energy, 2012)

La principal virtud de las baterias es la mayor densidad de energia que
poseen frente a muchos otros almacenadores, pero tienen ciertas
desventajas o restricciones. Las baterias se auto descargan con el tiempo
debido a la resistencia de fuga. Un inconveniente no menos importante es la
alta toxicidad de los metales pesados que forman parte de algunos tipos de
baterias, que constituyen un problema medioambiental grave. Se esta
intentando reducir esta toxicidad sustituyendo con nuevas sustancias menos

contaminantes.

1.10.1 Tipos de baterias

Entre los tipos de baterias existen de Plomo-Acido, NaS, Ni-Cd, Ni-Mh, Li-i6n
y otras varias. Entre ellas, las baterias de plomo han sido las mas
desarrolladas y utilizadas en sistemas de potencia. El resto de baterias estan
siendo utilizadas en aplicaciones donde las restricciones de tamafo y peso
son criticas. Las baterias de i6n litio son las que mayores ventajas
presentan, en cuanto a densidades de energia y potencia especifica,

eficiencia en el almacenamiento, mayor rendimiento en la descarga,
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ausencia de efecto memoria, pero esos dispositivos son caros. Las baterias
mas utilizadas en sistemas de almacenamiento de energia de fuentes de
renovables (solar, edlica) son las baterias estacionarias. Son baterias de
plomo- acido de bajo contenido de antimonio. Estas baterias se
comercializan en celdas unitarias de 2V, o en bancadas que suelen ser de
12V 6 24V.

1.11 Control de Procesos

El control automatico es una especialidad muy importante. Permite
humanizar el trabajo en las industrias y elevar su calidad y competitividad.
Es imprescindible en sistemas roboticos o procesos modernos de
fabricacion.

También es esencial en el control de presion, temperatura, humedad,
viscosidad, composicion quimica en procesos de industrias transformadoras.
Los sistemas de control automatico son de lazo cerrado, pues monitorean la
variable a controlar y la mantienen dentro de parametros especificados

mediante correcciones a alguna variable de control.

1.11.1 Elementos Constituyentes de los Sistemas de Lazo
Cerrado

La figura 1.11 muestra los elementos de un sistema a lazo cerrado.

Perturbaciones
DV

Control

Consigna

Salida

-

>

SP PV

Figura 1.11 Esquema de un sistema de control automéatico o de lazo cerrado.
Fuente: Confeccionado por Autores.
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Los elementos del sistema de control son:

e Variable controlada o Salida. Variable cuyo valor debe mantenerse

igual a la consigna. Se necesita tomar una muestra de su
comportamiento en el proceso y compararlo con el valor de

referencia.

e Sefal de retroalimentacion. Es la salida del instrumento de medida

gue se compara con la consigna o set point.

e Valor de referencia o consigna. Es el valor deseado de la variable

controlada.

e Detector de error. Compara el valor de referencia con el valor medido

de la variable controlada ofreciendo una sefal proporcional a su

diferencia.

e Controlador. Es aquel que recibe la sefial de error y elabora una
sefial para contrarrestar esta.

e Perturbacion o disturbio: Es cualquier factor externo que cambia el

valor de la variable de salida.

1.11.2 Control Proporcional Integral Derivativo (PID)

Un controlador PID es un sistema de control que, mediante un actuador, es
capaz de mantener una variable o proceso en un punto deseado dentro del
rango de medicion del sensor que la mide. Es uno de los métodos de control
mas frecuentes y precisos dentro de la regulacién automatica.

Actualmente, el controlador PID es aun el mas ampliamente utilizado en la
industria moderna, controlando mas del 95 por ciento de los procesos
industriales en lazo cerrado.

El control Proporcional Integral Derivativo es la solucién ideal para sistemas
de control que deseen corregir su respuesta tanto en el transitorio como en
el régimen estacionario ofreciéndonos una gran libertad de accion al tener

tres parametros (Kp, Kiy Kd) con los que ajustar el lazo de control.
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Un regulador PID tiene en cuenta el error, la integral del error y la derivada
del error. Los valores de las constantes, que reciben el nombre de constante

proporcional, integral y derivativa, definen el comportamiento del regulador.

1.11.3 El Controlador de Tres Términos

En el controlador PID la sefal de error se trata con tres diferentes formas,
empleandose integracion, diferenciacion respecto a | tiempo y multiplicacion

por una constante.

1.11.4 Caracteristicas de los controladores P, I,y D

El control proporcional reduce el tiempo de elevacion y reducird, sin jamas
eliminar, el error de estado estacionario.

Un control integral (Ki) elimina el error estacionario, pero puede empeorar la
respuesta transitoria.

El control derivativo (Kd) incrementa la estabilidad del sistema, reduciendo el

sobre pico y mejorando la respuesta transitoria.

1.11.4.1 Control Proporcional

El control proporcional representa que la accion de control sea un factor Kp
multiplicado por la sefal de error. Al ajustar el valor de Kp se trata que la
respuesta de frecuencia sea amortiguada. Si Kp es muy grande el sistema
oscila y se va de control. Si Kp se elige un poco alta, la respuesta oscila
alrededor del punto deseado amortiguandose, teniendo un tiempo de
establecimiento determinado. Las oscilaciones no deben exceder el 30% del
valor controlado.

Si Kp es un poco baja, el sistema es estable y no oscila alrededor del valor
deseado pero se mantiene un error conocido como offset.

Un control proporcional puro tiene un sobre impulso con oscilaciones
amortiguadas o bien una respuesta sobre amortiguada, pero siempre tendra

un error. Todo depende del valor del ajuste de Kp. Es por eso que ha sido
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necesario introducir acciones que consideren el tiempo, como las acciones

integrales y derivativas.
En la figura 1.12 se puede apreciar la respuesta de un controlador

Proporcional o tipo P a una variacion en escalén de la entrada.

,"' Control P
f (Kp =10)

Figura 1.12 Respuesta a un escaldn de un control proporcional puro, donde se observa
el error estacionario u offset.
Fuente: Confeccionado por autores.

1.11.4.2 Control Integral
El modo Integral de control elimina el error en estado estacionario,

caracteristico del modo de control proporcional. El error se integra,

promediando su valor, disminuyendo el offset. Se multiplica por la Ki

(constante de integracion).
No existen controles integrales exclusivamente, pero pueden encontrarse

controladores PIl. Cada control tiene su constante Kp y Ki que se ajusta

independientemente.
En la figura 1.13 puede apreciarse la mejora en la respuesta de un control PI

respecto al P.
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Control PI
| (K, =10, T;=15)

Figura 1.13 Control proporcional Integral. Reaccién a una sefal escalén.
Fuente: Confeccionado por autores.

1.11.4.3 Control derivativo

La accion derivativa se produce al existir cambios muy rapidos de la variable
controlada. Se manifiesta anticipAndose al cambio, corrigiendo el error o
desviacion del valor deseado, set point o consigna, a una velocidad muy
rapida. Su expresion matematica es la derivada respecto al tiempo
multiplicada por una constante Kd.

Se conocen los controles PD y PID, siendo los dltimos los méas usados (95%)
de todos los sistemas son PID.

En la figura 1.14 se muestra la respuesta de un controlador con los tres tipos

de acciones, P,y D.

| Control PID
| (Ky=10,T;=15,Ty=1)

Figura 1.14 Control PID, que mejora la rapidez en la respuesta a un disturbio.
Fuente: Confeccionado por autores.

30



1.12 Método de ajuste de controlador PID. Método de Ziegler
Nichols

El método citado fue planteado por los autores Ziegler y Nichols, usandose
muy ampliamente por ser eminentemente practicos, al realizar el ajuste
basado en mediciones de la planta real. Es un ajuste empirico que da muy

buenos resultados cuando se quiere ajustar los valores de Kd, Ki y Kd.

1.12.1 Método de oscilacion de Ziegler-Nichols

Este método consta de varios pasos que se enuncian a continuacion.

1. Se necesita en primer lugar abrir el lazo de control, o sea, que el sistema
opere en lazo abierto.

2. Desconectar o disminuir las ganancias Ki y Kd, dejando la accién
proporcional disponible y situada en el minimo.

2. Aumentar el valor de Kp hasta que la variable controlada oscile.

3. Registrar la ganancia critica Kp = Kc y el periodo de oscilacion Pc de la
variable controlada.

4. Ajustar las ganancias del controlador PID de acuerdo a lo siguiente:

En la tabla 1.2 se muestra un resumen de los parametros de ajuste practicos
usados en el método de Ziegler Nichols.

K, T, T4
P 0.50 K,
P
PI 0.45 K. ;
1.2
P
PID 0.60 K : <
2 8

Tabla 1.2 Parametros de controladores PID con el método de oscilacion de Ziegler —
Nichols.
Fuente: (Ogata, 1998)
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1.12.2 Método de la curva de reaccién de Ziegler-Nichols
Hay ocasiones en que la planta no puede oscilar por diferentes motivos
como:
a) Motivos de seguridad (peligro de explosion o riesgos de
irreversibilidad de un proceso que puede escapar de control)
b) Garantizar la calidad del producto final. La produccion se afectaria si
no se controla la variable.

c) El proceso a medir es lento y demorado.

Se realiza un experimento a lazo abierto con el siguiente procedimiento:

1. Abrir el lazo de control conservando la variable de salida en su valor
deseado controlando la variable de entrada u (t). Para t=0 la variable
es estable.

2. Aplicar un cambio escalén en la variable de entrada con valor entre 10
y 20% del valor nominal.

3. Registrar la respuesta de la variable de salida hasta que se estabilice
en el nuevo punto de operacion.

4. Calcular los parametros del modelo de las férmulas:

J =)
K, = i; _iz T =~V =L
En la figura 1.15 se muestra una curva de ajuste para controlador PID con el

método de la curva de reaccion.
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i)

Midxima pendiente tangente

Figura 1.15 Curva de respuesta normalizada para el ajuste de los parametros de
un controlador PID.
Fuente: (MARTINEZ, 2011)
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Capitulo 2
Marco metodolégico

2.1 Tipo de investigacidn

La investigacion realizada segun el estado del conocimiento sobre el tema
se considera como investigacion exploratoria y descriptiva.

Los autores consideraron comenzar la investigacion exploratoria porque el
tema es poco conocido en el pais y a los estudiantes de la Universidad
Catolica le es totalmente desconocido. En el mundo, las investigaciones se
realizan por parte de empresas y universidades ubicadas principalmente en
paises desarrollados. Esta tecnologia no ha dejado de ser novedosa y
escasa, pues se necesitan recursos para las investigaciones. Al abordar este
tema se decidio buscar mas datos para investigar mas profundamente.
También la investigacion es de tipo descriptiva, pues con ella se busca
especificar las propiedades caracteristicas importantes del tema sometido a

analisis.

2.2 Universo y muestra

El universo y la muestra estuvo constituido por un total de 25 egresados de
la carrera de “Ingenieria Electréonica en Control y Automatismo”, siendo 6
graduados de 2012 y 19 del 2013. Se seleccionaron 8 a criterio de juicio de
los autores, que tomaron como criterio de inclusion ser egresado de la

carrera.

2.3 Métodos

Se utilizan métodos teoricos empiricos, los cuales permiten el analisis
cualitativo en la investigacion.

Los métodos tedricos permitieron a los autores revelar las relaciones

esenciales del objeto de investigacion y el campo.
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El objeto de investigacion es el simulador de electrolizador y el campo de
accion se consider6 las practicas de control automatico de procesos en

laboratorio de la carrera de Ingenieria Electronica en Control y Automatismo.

2.3.1 Métodos tedricos

Dentro de los métodos tedricos aplicados se encuentran:

Método de induccion y deduccion. A partir de las referencias de diferentes
autores que fueron analizadas, se infirieron las regularidades o elementos
mas esenciales para posteriormente tener un criterio fundamentado para
deducir que variables son mas significativas en el disefio de un simulador de
procesos de un electrolizador.

Método de transito de lo abstracto a lo concreto: Se estudié la teoria en
trabajos con gran rigor matematico, sintetizando en un equipo simulador
algunos elementos de este modelo. De esta forma puede verse y tocarse el
proceso simulado a pequefia escala, sobre el que se pueden ejercer algunas
acciones y estimulos para estudiar el comportamiento de modelo
desarrollado.

Andlisis y sintesis. Les permite a los autores, a partir de diferentes criterios
de otras investigaciones, la busqueda de las interacciones entre las variables
del electrolizador y las leyes fisicas, quimicas y termodinamicas que
determinan su funcionamiento. La sintesis se utiliz6 conociendo las
propiedades y leyes principales del electrolizador para sintetizar un modelo
que representa una version simplificada de la realidad.

Método sistémico. Es considerado porque se contribuye a lograr una
concepcion unificada del simulador de electrolizador para practicas de
control automatico de procesos.

Método de modelacion: permite modelar elementos del objeto mediante la
determinacién de sus componentes y su interrelacion, que determinan por un

lado la estructura del objeto y su dinamica.
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2.3.2 Métodos empiricos

Se utiliza la técnica de la encuesta, considerando la operacionalizacion de
variables, lo que permite a los autores efectuar analisis e interpretacion de la
informacion y conocer las necesidades para el desarrollo del aprendizaje del
control automatico de equipos para el aprovechamiento de energias

renovables, especialmente el electrolizador.

2.4 Variables

Variable independiente: Se considera la “No inclusion de contenidos para la

enseflanza de Automatizacion de tecnologias de aprovechamiento de
energias renovables”

Variable dependiente: “Propuesta de simulador electrénico para practicas de

control automatico de procesos en electrolizadores alcalinos”

2.4.1 Operacionalizacion de variables:

Inclusién: Es un concepto tedrico de la pedagogia, surgido a fines de los
afios 90, con el supuesto de que los contenidos estudiados en los centros de
educacion deben responder a las necesidades de todos los estudiantes en
lugar de estos adaptarse a los contenidos. La enseflanza debe ser
heterogénea.

Contenidos de la carrera: Temas que se incluyen en la malla curricular para

la formacion del profesional segun su perfil. Segun las competencias que se
quieran logras es que se disefian los contenidos para integrarlos entre las
distintas asignaturas.

Ensefanza: es el acto de trasmitir conocimientos, valores e ideas. Son
muy diversos los métodos y las técnicas que se utilizan. Actualmente lo mas
aceptado es orientar a los alumnos para adquirir los conocimientos, siendo
importante adaptarse a las circunstancias y grupos con los que se trabaja,

porque no todos son iguales, ni tienen los mismos intereses o necesidades.
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Automatizacion: Consiste en la creacion de procesos industriales que se

regulen por si mismos, con minima o sin ninguna intervencion humana. Se
basa en la utilizacion de medidores y captadores que miden variables de
interés, trasmitiendo a un controlador estos datos que son analizados,
procesados, permitiendo accionar una variable que actia sobre el proceso
controlado, con la magnitud correcta para corregir cualquier desviacion del
valor deseado o consigna.

Tecnologias: Son los conocimientos técnicos, que permiten disefiar y crear
bienes y servicios para mejorar aspectos de la vida, para facilitar la
adaptacion al medio ambiente y satisfacer necesidades de la humanidad. Se
llama simplemente tecnologia, aunque hay muchas tecnologias variadas.

Aprovechamiento de energias renovables: Es la filosofia de aprovechar las

energias que no cuestan nada porque estan disponibles en la naturaleza y
son inagotables por tener mucha energia o regenerarse por si mismas.
Existe la energia solar, edlica, hidraulica, mareomotriz, geotérmica y
undimotriz.

Simulador_electrénico: Se llama asi a un dispositivo que reproduce un

proceso o grupo de procesos reales con medios electronicos. En la década
de los 50 des siglo XX, se utilizaron computadoras analdgicas, que se
basaban en la modelacion electrénica con amplificadores operacionales
formando integradores, diferenciadores, amplificadores y otras funciones.
También es posible disefiar simuladores con técnicas digitales.

Practicas de control automatico de procesos: Practicas que se realizan con
el objetivo de adiestrar estudiantes, trabajando en ambientes controlados,
con poco riesgo y a pequefia escala, reproduciendo procesos reales cuyos
parametros de interés son medidos y controlados mediante técnicas de
control. Permite familiarizarse con el proceso real y la forma de controlarlo.

Electrolizadores alcalinos: Dispositivo 0 equipo que convierte agua en

hidrégeno + oxigeno al pasar una corriente eléctrica por el electrolito. Se
utiliza una base o un acido para proveer los iones que son los que portan la
corriente dentro del electrolizador, ya que el agua pura no conduce la

electricidad.
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2.5 Andlisis e interpretacion del instrumento aplicado en el

diagnostico de necesidades

El analisis e interpretacion de los resultados se realiza a partir de la encuesta
aplicada a la muestra de la investigacion. Los resultados se procesan
utilizando métodos cualitativos y cuantitativos.

El instrumento permite conocer los elementos esenciales para dirigir la
investigacion 'y proponer disefio y construccion de simulador de
electrolizador para practicas de control automatico de procesos.

Se disefid y aplico encuesta a estudiantes para conocer el estado de su
conocimiento y motivacion en el tema del control automatico en equipos para
aprovechar energias renovables. A continuacidén se describen las respuestas
dadas a las preguntas.

Entre las necesidades identificadas se plantea que la busqueda y asimilacion
de tecnologias alternativas para sustituir los combustibles fésiles por fuentes
de energia renovables es considerada “muy importante” por el 62.5% de los
8 encuestados, mientras que el resto del 37.5% del total considera
importante este tema. Por lo que los autores infieren que el que el tema es
considerado importante en mayor o menor grado.

A la pregunta de si recibi6 en su formacion académica contenidos para
automatizacion de procesos en sistemas de aprovechamiento de energias
renovables, de los 8 estudiantes encuestados, 8 contestaron no haber
recibido contenidos de este tipo para una 100% del total.

Sobre la opiniébn que tenian los graduados en relacion a la necesidad de
tener conocimientos sobre las tecnologias de utilizacion de energias
renovables en su futuro desempefio profesional, de los 8 estudiantes
encuestados, 7 (87%) respondieron que era necesario y 1 que no veia
necesario su conocimiento.

Al preguntar sobre si tenian conocimiento de las ventajas del hidrogeno
como vehiculo para almacenar energia, un estudiante fundamenté
correctamente y los demas plantearon total desconocimiento. Solo el 12% de
encuestados que conocen las ventajas del hidrogeno.
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A la pregunta formulada sobre el conocimiento de que es un electrolizador
los 8 plantearon desconocer sobre el tema.

Respecto al conocimiento del principio de funcionamiento de un
electrolizador ninguno de los 8 sabe que variables controlar.

Sobre la necesidad de disefiar un medio didactico para el aprendizaje inicial
del control automéatico de electrolizadores todos coincidieron en que era

necesario para un 100%.
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Capitulo 3
Estudio de modelos de electrolizadores

En la bibliografia sobre modelos matematicos de electrolizadores se
encontraron coincidencias entre varios de ellos. Los autores (Khater,
Abdelraouf, & Mohamed, 2011), (Griesshaber & Sick, 1991), (Hug,
Bussmann, & Brinner, 1993)

El objetivo de esta busqueda es conocer las relaciones entre las distintas

variables y determinar las variables que se controlaran en un electrolizador.

3.1 Modelo termodinamico de un electrolizador
Se explica a continuacion una breve descripcion de la termodinamica de las
reacciones electroquimicas del hidrogeno-oxigeno a bajas temperaturas
usada en el modelo del electrolizador, en la cual se asume una temperatura
méaxima de 100°C.
Los siguientes supuestos se pueden hacer sobre la reaccion de disociacion
del agua:
a) El hidrogeno y el oxigeno son gases ideales.
b) El agua es un fluido incompresible.
c) Las fases de gas y liquidos estan separadas.
Basado en estas suposiciones, el cambio en la entalpia §h, la entropia sy
la energia de Gibbs 6g de la reaccidén de electrélisis del agua se puede
calcular con referencia al hidrégeno puro (H?), oxigeno (O?), y agua (H%0O) a
temperatura y presion estandar (25°C y 1 bar).
El cambio total de entalpia para descomponer el agua es la diferencia de
entalpia entre los productos (H? y O?) y los reactivos (H?0). Lo mismo se
aplica para el cambio total en entropia 6S.
La diferencia de entalpia para producir la electrolisis es, por tanto:

6h =6g +Tés

De la ecuacion anterior se deduce el cambio en la energia libre de Gibbs:
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6g = 6h—T4s
Como se aprecia, la temperatura influye y determina en ocasiones la
ocurrencia de reaccion espontanea. Se pueden dar 3 condiciones:
e En condiciones de equilibrio, §g=0.
e Sidg <0, lareaccion se produce espontaneamente.

e Sidg > 0, lareaccion no se produce.

La variacion de energia libre de Gibbs estdndar §g° para la disociacion del
agua por electrélisis es §¢g°=237.178 kJmol™ significando esto que la

reaccion no es espontanea en un electrolizador.

3.1.1 Voltaje Reversible y Termoneutro

Para un proceso electroquimico operando a presion y temperatura
constante, el maximo trabajo util (o sea, trabajo reversible) es igual a la
variacion de la energia de Gibbs §g. El potencial reversible (Vi) representa
la cantidad minima de energia que puede ser suministrado en forma de
electricidad para llevar a cabo la electrdlisis del agua y se expresa:

_6g

rev —
zF

Donde z es el niumero de electrones transferidos por molécula de hidrégeno.
Que es igual a 2 y F es la constante de Faraday, igual a 96.485 Cmol™.
(Khater, Abdelraouf, & Mohamed, 2011)

El voltaje termodinamico para la disociacion del Agua en Hidrogeno +
Oxigeno (V(ev), Se reduce proporcionalmente al aumentar la temperatura de
operacion. La siguiente relacion, para Ve, 1 (en funcion de la temperatura),

segun refiere el autor (LeRoy, 1983) , siendo T expresada en grados Kelvin):

Viepr = 1.5184 -1.5421-1073 - T +9,523-1075-T - InT + 9.84- 1078 - T2
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El resto de la energia requerida para alcanzar §H, o potencial termo neutro
(Vin), se suministra en forma de calor (Tds) a una temperatura
suficientemente alta.

La entalpia estandar para disociar el agua por electrélisis es J&h° =

286kJmol™1. El potencial termoneutro se expresa como:

. Sh
tn — ZF
En condiciones normales:
Viep = ﬂ = 1.229V
T 2 % 96485
Vip = _286000 1.482V
" 2%96485

Estos valores de potencial varian con la temperatura y la presion. En el
rango de temperatura aplicable, Ve, disminuye ligeramente con el aumento
de la temperatura (Vieyz a 80°C, 1 bar = 1.184 V), mientras que Vi
permanece casi constante (Vy, a 80°C, 1 bar = 1.473V).

Al aumentar la presion, el potencial Vi, aumenta ligeramente, (Vrev a
temperatura de 25°C y presion de 30 bar alcanza un valor de 1.295V),
mientras que Vi, permanece constante. Los valores de Ve, utilizados se

obtienen a partir de la formula (3).

3.2 Modelo electroquimico

3.2.1 Curva de voltaje — corriente del electrolizador

La curva utilizada para modelar el electrolizador es una curva |-V, que
representa el voltaje de la celda vs la corriente. La forma basica de la curva
es sugerida de la siguiente formula:
T

t
AI +slog(Zl +1)

V=V, +

Doénde:
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e V es el voltaje aplicado en los bornes.

e V. €s el voltaje reversible (dependiente de Voltaje y Temperatura)

e .res laresistencia 6hmica del electrélito en Ohms)

e .S, t son coeficientes empiricos representativos del sobre voltaje en

los electrodos.

e Aeseléareade los electrodos en m?

e | eslacorriente a traves de la celda electrolitica.
La férmula anterior no contiene dependencia de los sobre voltajes. Para
modelar adecuadamente la dependencia de la Temperatura con los sobre

voltajes, los autores anteriores propusieron la formula empirica siguiente.

t t
r + 1T ty +TZ T_32
V=V, +T1 + s1log(

Donde los valores ry, r, son coeficientes de resistencia 6hmicosy s, tg to t3

I+1)

son coeficientes de sobre voltaje.

La obtencion de estos parametros se hace experimentalmente tomando
mediciones sistematicas de acuerdo a los pasos siguientes, recomendados
por (Khater, Abdelraouf, & Mohamed, 2011)
(1) Recopilar datos experimentales u operativos para la corriente I,
tension V y temperatura T.
(2) Organizacion de los valores medidos para | y V en conjuntos de datos
con respecto a valores constantes para T.
(3) Realizar ajustes de curvas individuales de los tres coeficientes r, s1, y
t en la ecuacion.
(4) Repita el paso (3) para algunas otras temperaturas entre T =20°C y
80°C).
(5) Realizar ajustes de curvas intermedias en los coeficientes
dependientes de la temperatura r y t
(6) Verificar que los coeficientes dependientes de la temperatura se

comportan de acuerdo con las expresiones:
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r(T) =r +nr,T

(7) Realizar un ajuste de curvas general para todo el conjunto de datos,
utilizando los valores ri, Si y Ti, encontrado de los pasos (1) a (6)

como valores iniciales para el analisis de regresion.

La tabla 3.1 contiene valores de los parametros del sobre voltaje obtenidos

para un electrolizador concreto.

Parametro | Valor Unidad de medida
r 8.05+107 Qm?

ro -2.5¢10" Om?2 -C-1

S 0.185 V V

t; -1.002 Alem?

to 8.424 Alem?eC

t3 247.3 A-1em2+C*

Tabla 3.1 Parametros obtenidos empiricamente para la razén V-I del electrolizador.
Fuente: (Khater, Abdelraouf, Mohamed, 2011)

La figura 3.1 representa el célculo de la curva V-I, teniendo en cuenta sobre

voltajes y temperatura.

44



Overvoltage -

L VinatT =20-80°C
1.4 —
}(/Vrev atT=20°C |

1.2 \\ -

- VievatT=80°C -

Voltage, V/cell

1 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Current density (mA/cm?)

Figura 3.1. Curva de Densidad de Corriente vs Voltaje de celda de un
electrolizador comercial.
Fuente: (Khater, Abdelraouf, & Mohamed, 2011)

Puede apreciarse que a mayor temperatura, es menor el voltaje a aplicar

para producir la electrdlisis. Esto significa que con el mismo voltaje aplicado,

a mayores temperaturas, la corriente serd mayor y por tanto, el volumen de

hidrogeno producido sera mayor. Se aprecia asi la conveniencia de trabajar

a altas tem peraturas.

En la figura 3.2 se puede apreciar tres zonas delimitadas.

En la zona 1 se aplica voltaje superior al Voltaje Termoneutro y la
electrolisis se produce, generandose ademas un exceso de
temperatura, resultante del exceso de energia aplicado. La diferencia
entre el voltaje termo neutro y el voltaje aplicado se convierte en calor,
que debe ser extraido por el sistema de refrigeracion del
electrolizador.

En la zona 2, se produce la electrdlisis si se suministra en forma de
calor la energia equivalente a la potencia eléctrica P, = (V — Vi) - 1

que falta.
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e Enla zona 3 no se produce electrolisis y la corriente es nula.

Voltaje de celda en funcion de la temperatura

_|_

20 g . A
La electrolisis a
Voltaje termoneutro temperatura
= elevada es muy
= Utilizacién de calor | [‘ atractiva
-]
= 1,04 ] _
5 ] 1.5V se utiliza
0.5+ 4 calor del medio
para formar H,
0 400 800 1200
T(C)

Figura 3.2 Relacién entre el voltaje termo neutro y reversible con la temperatura.

Fuente: (Fierro, 2012)

3.3 Flujo o caudal de hidrégeno

Para cada mol de agua consumida, se genera un mol de hidrogeno y 2

moles de electrones que representan la corriente que provoca la electrolisis.

p P ., L anN
El calculo de la razon de produccion de hidrogeno, llamada 7“'2 se calcula

con la siguiente formula:

NI
nH; = nf7r
Donde:

Ne es la eficiencia de Faraday (Adimensional)

N es el nimero de celdas en serie del electrolizador.

Amperes

Coulombs

| es la densidad de corriente a traves del electrolito en ——
2molesdee ™

Z es el nimero de electrones transferidos.
1 moldeH,

F es la constante de Faraday. F=96485.20ulomb

mol de e~
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El rendimiento de Faraday utiliza la expresiéon definida por el autor (Khater,
Abdelraouf, & Mohamed, 2011) que plantea una formula empirica con dos
factores f; y f,, siendo ng la siguiente ecuacion:

/Y

i+ (1’
Los parametros f son dependientes de la temperatura y se calculan
utilizando técnicas de regresion o ajuste de curvas, al disponer de datos
experimentales extensos.
La gréfica de la figura 3.3 fue posible realizarla utilizando los valores de la
Tabla calculada con datos experimentales en el trabajo del autor (Pino
Lucena, 2010) expresa la eficiencia de Faraday en funcion de la corriente
para varias temperaturas. Se puede apreciar que para densidades de mas

de 25 A/cm? la eficiencia va a estar por encima del 97%

Eficiencia Faraday

L) 2l 100 150 200 250
Inrensidad (A)

Figura 3.3 Curva que representa la Eficiencia de Faraday vs densidad de corriente
Intensidad en el electrolizador.
Fuente: Confeccionado por Autores con Microsoft Excel.

La ecuacion para la razon de produccién de hidrogeno es la siguiente:

NI
mHz = nfﬁ

En ella, los elementos N, z, F son valores constantes para un electrolizador
real. Por su parte, n, es una ecuacion exponencial. Esta ecuacion puede

simplificarse para densidades de corriente | > 25mA/cm?. De acuerdo a la
curva para la eficiencia de Faraday, es claro que esta tiende a la asintota de
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la eficiencia ideal n. = 1. En el peor caso, la eficiencia vale 0.97. Por tanto,
para el presente trabajo se asume que n, es una constante con valor 0.97.
Asumiendo constante la variable n, para valores de I>25mA/cm?, la razén

de producciéon de hidrogeno en funcion de la corriente suministrada para la
electrélisis puede considerarse lineal.

6-1 moles H,
2-96485 - cm? - seg

nHZ S 097

Realizando las multiplicaciones:

nH, = 3.016012-1075-1
Es obvio que la produccién de hidrogeno es directamente proporcional a la
corriente, porque cada molécula formada de hidrogeno, se generan dos
electrones.
El caudal de hidrégeno Q en Nm“/h es:

Q =3600-0.022414 - ny,

Q =2.433628-1073-1

3.4 Estrategias de control de un sistema de aprovechamiento

de energias renovables

Un sistema de aprovechamiento de energias renovables, se muestra en la

figura 3.4.

- -_"y, \V. -

Turbina edlica

Panel fotoveltaico

Oxigeno 1 Oxigeno
- -

Hidrégenod

[ |
- . [—Hidrogeno
Entrada l ’_ 5
de agua \i
] \ Salida 1’;”

\de agua
Electrolizador m Celda {

combustible
hidrégena ust

Figura 3.4 Esquema de un sistema con aprovechamiento de energias
renovables. Fuente. (Engel & Basualto, 2010)
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3.4.1 Estrategia de control para el sistema

El sistema de la figura 3.4, tomado de una fuente informativa, esta
representado con menos elementos que los que realmente requiere. Puede
decirse que esta es una estacion 100% de energia renovable. Sin embargo,
se debe recordar que las energias renovables no siempre estan disponibles
cuando se las necesita. Puede presentarse el caso de dias con calma, en los
gue no haya viento. En ese caso, los aerogeneradores no funcionarian y la
planta no generaria energia. Otro ejemplo es el caso de que el dia sea
nublado o sea de noche. En ese caso los paneles solares no generaran
corriente suficiente.

Es por eso que los sistemas que aprovechan energias renovables se
disefian como sistemas hibridos, en los que se introducen elementos
convencionales como generadores para cuando fallen las energias
renovables. Un elemento imprescindible que no debe faltar son los bancos
de baterias, pues los mismos permiten absorber el exceso de energia y
suplirla cuando es necesario.

Los sistemas se han tratado de programar con criterios econémicos, en

funcién de los precios de los combustibles y tarifas de la energia.

3.4.1.1 Régimen de baja demanda

Se estima cual seria la mejor utilizacion de una estacién que utilice energia
renovable en el caso que la demanda sea menor que la disponibilidad de
energias renovables.

En las horas de baja demanda eléctrica, quizas por la madrugada, la regla
de control basica sera utilizar la energia de las fuentes renovables para
alimentar las cargas que en este caso seran los consumidores de energia, el
electrolizador que produce hidrégeno y se almacena en tanques de hidruros.
También las baterias reciben carga en ese momento y a la vez tienen la
funcién de regular la corriente y el voltaje, corrigiendo excesos y defectos de

energia eléctrica instantaneos que podrian presentarse.
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3.4.1.2 Régimen de alta demanda

Si en las horas pico o de alta demanda, las fuentes renovables no son
capaces de suministrar toda la demanda de energia a los consumidores, hay
que recurrir a la pila de combustible, en primer lugar para que transforme el
hidrogeno acumulado en energia mediante un proceso reversible. La energia
de las baterias también puede utilizarse para suplir el defecto de energia. Si
no es suficiente con esto, deben utilizarse plantas diesel o energia de la red
comercial. En estas horas pico, cuando la electricidad se paga a mayor
precio, se justifica gastar el hidrégeno almacenado para transformarlo en
energia eléctrica, utilizando la pila de combustible. Esa energia “ecologica”
disminuye el consumo de la red externa cuando mas cara es obtener la

electricidad.

3.4.2 Definicion de variables de control

Se definen las variables de control para la estacién de energia renovable.
Los dispositivos como electrolizador, pila de combustible y baterias tienen un
rango de operacion entre un valor minimo y un valor nominal de explotacion,
por debajo del cual no se justifica practica y econdmicamente tenerlos en
operacion. Estos valores son utilizados como consignas o limites extremos
en los que no se permite la operacion del dispositivo por consideraciones de
rendimiento, ya que no hay beneficio en valores del pardmetro por debajo de
ese limite.
Las variables de control son:
e Pnom_elect: ES la potencia nominal para la que el fabricante disefia el
electrolizador.
® Punin_ce: Es el valor minimo al que se justifica el uso de la celda
combustible. El valor de potencia entregada por la celda estara entre
Pnom_cel Y Pmin_cel. POr debajo de ese valor, el consumo especifico de la
celda aumenta y la eficiencia baja a limites que hacen recomendable

no utilizar la celda combustible.
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e SOCnin: El parametro aplicable a las baterias “Estado de carga” o
State of Charge minimo, es aquel valor que el fabricante recomienda
como limite por debajo del cual no deben trabajar las baterias. Esta
recomendacion del estado de carga del fabricante esta basada en el
efecto que causa el grado de descarga de las baterias en el nUmero

de ciclos de carga descarga que tendra la pila durante su vida Uutil.

3.5 Control automatico del electrolizador

Una vez realizado el estudio de la dinamica de un electrolizador, pueden
plantearse algunas ideas que contribuiran al control de proceso de
produccion de hidrégeno.

Las variables més importantes se explicaran a continuacion.

nH,0:

Es la razén de flujo de agua desmineralizada. Esta es una variable que se
controlara. Debe tenerse presente que por cada mol de Hidrégeno producido
hay que introducir un mol de agua al electrolizador. Por tanto, siempre debe
haber suficiente agua desmineralizada para que no falte. Los tanques de
agua desmineralizada son de un volumen comparable o mayor al volumen

del electrolizador.

Esolar LP@
Energia procedente del aerogenerador o del panel solar... Esta potencia es

recibida por el convertidor DC/DC, el cual tiene capacidad PWM,
garantizando a su salida voltajes y corrientes controlados, sin que el
convertidor AC/DC tenga pérdidas significativas por disipacion de energia. El
régimen PWM permite que los transistores del convertidor no trabajen en

zona activa.
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lconv:

La corriente del convertidor puede variar, pero siempre debe ser inferior a
Imax definida por el fabricante (corriente maxima que soportan los
transistores de salida de la fuente sin romperse. Por tanto, este es un
parametro que el convertidor debe limitar. También debe estar de acuerdo a

la corriente de disefo del electrolizador.

Nivel de electrolito en el electrolizador:

Es un parametro muy importante dentro del control del electrolizador. El nivel
no puede descender de un nivel minimo LO3. Si se produce ese evento se
debe desconectar la energia y sefializar la falla.

El nivel debe controlarse con un regulador PID para que se mantenga en L2
gue es un 45%-50% del nivel maximo.

Tampoco se permite subida de nivel por encima de L1 por motivos de
seguridad, pues a este nivel comienzan a mezclarse los dos gases en
proporciones que representan peligros de explosion. Esta mezcla puede
producirse en los conductos de comunicacion de los separadores.

El nivel se ve afectado por la conversidon de hidrogeno. El agua con
electrolito presente dentro del electrolizador tiene un nivel que se controla
dejando entrar mas o menos cantidad de agua tratada. El electrolizador es
alimentado por un convertidor DC controlado que regula la potencia
suministrada.

En la configuracion del sistema de la figura 3.5, el modulo funcional se
alimenta de un bus de CC y CA alternativamente.

Un lazo cerrado realiza la funcion de control automatico de potencia
actuando con modulacion de ancho del pulso (PWM). La potencia que el
electrolizador toma de la red es controlada mediante el control de la corriente
transferida al electrolizador.

Se desea que la potencia de alimentacién del electrolizador PH provenga de
las fuentes renovables (paneles solares y turbina edlica). Primero se
compara la potencia disponible de los generadores con la consigna de

Potencia Minima, de forma que no se permita la operacion por debajo de esa
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potencia. Si esto sucede porque los generadores de energia renovable no
llegan a suplir dicha potencia, el electrolizador se apaga, quitdndole el
suministro de potencia. En el caso que la energia disponible sea suficiente
para garantizar el minimo de operacion se controla la corriente con un lazo
de control.

El valor deseado de corriente o consigna de corriente se obtiene a partir del
valor de potencia deseado a transferir. Los valores minimos y maximos de
corriente estan previstos en el control al convertidor DC para evitar que el
sistema arranque en condiciones peligrosas 0 no econémicas.

La muestra de corriente y potencia es acondicionada con circuitos pasabajos
para eliminar interferencias.

La figura 3.5 muestra un sistema tipico de control para producir hidrégeno en

un electrolizador.

EI:ectrolizador 2 DC HPr :F'lbus 3’)’ -
AC I '3 r
|
) VH (+)Plink @g
3,
Inmdsd - - --
PH*

PHmin

Inrmin

p‘; - H —
Pbus S

Figura 3.5 Control de la potencia de entrada al electrolizador.
Fuente: (Camocardi, Toccaceli, & Battaiotto, 2011)

53



Capitulo 4

Disefio de simulador del control de nivel en un electrolizador

El electrolizador es un equipo en el que se produce una reaccion quimica al
pasar una corriente por el electrolito. La dinamica de este proceso esta
estudiada en muchos trabajos. Sin embargo, para un estudiante novel, su
funcionamiento es un enigma, debido a la poca utilizacién que se le da en el
mundo y en Ecuador.

No obstante, debido a lo importante que resulta pensar como ayudar a la
naturaleza a recuperar su equilibrio y a reducir la contaminacion ambiental,
es que se comienza este estudio, con el objetivo de poner en manos de los
estudiantes, un medio didactico que los acerque a este fascinante aspecto
de la tecnologia y del conocimiento.

Se dispone de un simulador que modela algunas caracteristicas de un
electrolizador y que sera descrito en este capitulo.

4.1 Concepto de simulador y su aplicacion en este trabajo

Un simulador representa aspectos esenciales de un proceso quimico fisico,
etc. EI modelo desecha caracteristicas no relevantes del objeto real,
enfocandose en las principales o en las que se desean estudiar.

En este trabajo se modelan algunos parametros de un electrolizador para
estudiar su comportamiento y permitir el estudio en laboratorio. Puede
utilizarse el simulador como herramienta didactica para el aprendizaje del
control de procesos. El aprendizaje de esta tecnologia que, aunque es
conocida desde hace décadas, ha cobrado importancia por la necesidad de
aprovechar las energias renovables y buscar sustitutos a los combustibles
fosiles.
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4.2 Importancia de los simuladores en la ensefianza —

aprendizaje de las tecnologias de control de procesos
Para el aprendizaje de control de procesos no es conveniente practicar con
procesos reales en industrias porque existen ciclos de produccién en los que
no puede haber error alguno. Las variaciones en los parametros de
produccion conllevan frecuentemente la reduccion de la calidad del producto
o conducir a situaciones peligrosas 0 desastres como explosiones,
incendios, etc.
Con el uso de simuladores, el estudiante se familiariza con los procesos
industriales a una escala menor con menos riesgos y con bajos costos.
Puede equivocarse sin que esto conlleve la destruccion de alguna planta
industrial. El aprendizaje de los errores cometidos es muy Uutil al estudiante
para lograr las competencias requeridas para el perfil profesional.
Para controlar procesos industriales, el ingeniero en Control Automatico
debe conocer lo suficiente para tener una idea de que variables son
esenciales para el funcionamiento correcto del proceso, las restricciones y
simplificaciones que se pueden realizar y el efecto de la interaccidn entre las
variables.
El uso de simuladores permite experimentar en un ambiente controlado,
donde errores que cometan los estudiantes produzcan solo “indicaciones de
error”, que incentivan el aprendizaje, al brindarse la oportunidad a estos de

rectificar el proceder que provoco el error.

4.3 Disefio del equipo simulador

4.3.1 Almacenamiento de liqguido dentro del electrolizador

Se simula con propésitos didacticos el almacenamiento de liquido dentro del
electrolizador. La idea para realizarlo es utilizar contadores digitales para
simular el llenado o vaciado del interior del electrolizador. La variable de
control que se debe controlar es el nivel de agua con electrdlito. El nivel se
indica en unidades absolutas o por ciento de llenado del electrolizador. Con

55



valores posibles entre 0% y 99%. La indicacion de nivel se ofrece en
formato digital a través de dos displays de 7 segmentos y también en un
formato analdgico normalizado entre 0%-10% Yy 90%-100%, utilizando LEDS

indicadores en intervalos de 10%.

4.3.2 Entradas y salidas del modelo electronico para el nivel
del liguido

La figura 4.1 estd simplificada para ofrecer al lector una idea de los
parametros que influyen en el nivel del electrolizador. Debe tenerse en
cuenta el proposito didactico de este trabajo. Los elementos complejos como
formulas se estudiaron por los autores en su momento para entender la
esencia del funcionamiento del electrolizador, pero esta complejidad no es
adecuada para estudiantes sin preparacion previa en esta rama del
conocimiento.

Se asume un modelo simplificado, orientado a la ensefianza que no esta
cargado de la complejidad del modelo real de un electrolizador. Sin
embargo, esta complejidad teérica fue analizada para comprender el
funcionamiento de esos equipos. El lector interesado puede consultar los
trabajos descritos en capitulos anteriores por los autores (Khater,
Abdelraouf, & Mohamed, 2011), (Griesshaber & Sick, 1991), (Hug,
Bussmann, & Brinner, 1993). Se tuvo también referencia de electrolizadores
comerciales de varias firmas, analizados por varios autores.

El nivel de liquido dentro del electrolizador se ve afectado de diferentes
formas: Aumenta por la entrada de agua tratada y disminuye en diferentes
grados por el suministro de energia eléctrica, que implica necesariamente
produccion de hidrégeno.

Agua tratada: Se suministra el liquido para compensar la pérdida dentro del
electrolizador como consecuencia de la transformacion y salida en forma de
gas hidrégeno + oxigeno. El caudal de agua se emplea como variable
correctora del nivel de liquido. La entrada de agua tratada se controla en los

electrolizadores reales con una valvula de solenoide, del tipo ON/OFF que
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resulta adecuada para este propoésito. Al disminuir el liquido se abre la
vélvula permitiendo entrar el agua para aumentar el nivel. Al cerrarse la
valvula el liqguido puede quedarse en el mismo nivel o disminuir. El control
puede ser ON/OFF o PI o PID. Esta variable es esencial y muy importante
porque el nivel adecuado garantiza la seguridad del proceso. Debe tenerse
en cuenta que el hidrogeno es extremadamente inflamable y hay que tener
cuidados extremos para evitar explosiones.

Salida de hidrogeno: El gas producido sera almacenado y posteriormente
reconvertido en energia por una celda de combustible. El oxigeno puede
almacenarse también para su aprovechamiento o puede ser liberado a la
atmosfera. La produccion de un mol de hidrogeno es directamente
proporcional a la corriente suministrada al electrolizador. También se
necesita un mol de agua tratada por cada mol de hidrégeno.

Entrada de energia eléctrica: La corriente o intensidad DC es un torrente
de electrones que entra al electrolizador y recorre el electrolito entre los dos
electrodos.

La figura 4.1 expresa resumidamente las entradas y salidas de un
electrolizador.

Energia Produccién

eléctrica. EIEC“?"HW- de hidrégeno

Caudal d v al deposito
audal de .
agua trataca. :> de hidruros.

Figura 4.1 Diagrama de bloques de las entradas y salidas principales del
electrolizador.
Fuente: Confeccién por autores.

4.3.3 Indicador de nivel en el electrolizador

La indicacion de nivel de liquido se simula electronicamente, utilizando dos

contadores bidireccionales del tipo 74190 cuyo diagrama es representado en
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la figura 4.2. Los dos contadores se conectan en cascada para lograr una
indicacion minima de “00” y maxima de “99” que representa el porciento de
nivel de liquido alcanzado. Las salidas BCD de cada contador son
procesadas por sendos decodificadores BCD a display de 7 segmentos del
tipo 7447 y estos a su vez iluminan las lamparas LED de 7 segmentos que
indican el niumero que representa el nivel. El conteo es posible hacia arriba y
hacia abajo, simulando llenado y vaciado respectivamente.

La figura 4.2 representa esquematicamente la estructura funcional del
circuito contador 74190.

INPUTS OUTPUTS INPUTS

- Al

DATA RIPPLE MAX/ DATA DATA
Vcc¢ A CLOCK CLOCK MIN LOAD C D

16 |15 |14 l13 12 |11 10 |9

|

[

1 2 3 |4 5 6 7 Ts

DATA Qg Qa ENABLEDOWN/ Q¢ Qp GND

_B,_; \ v , 8 . WP e—
INPUT  OUTPUTS INPUTS OUTPUTS

Figura 4.2 Diagrama del circuito contador 74190/74191.
Fuente: (Texas Instruments, 2000)

Referido a la figura 4.2, la entrada Enable al estar activa en "0, permite que
el contador realice los conteos y al estar inactiva, el conteo cesa. También la
entrada Down/Up_define la direccién del conteo. Si Down/Up es "0" el conteo
es creciente y viceversa. Los dos contadores se van a conectar teniendo en
comun las entradas Clock, Down/Up y Load. La sefial de reloj sera
sincrénica para los dos contadores. La salida Ripple Clock del contador de
unidades se conecta al Enable del contador de unidades y con eso se
consigue que funcionen en cascada, tanto en conteo creciente como

decreciente. Las salidas DBCA de cada contador conforman un cédigo BCD
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de 0 a 9, que se transfiere a los decodificadores. El esquema eléctrico es
presentado en el anexo 3.

4.3.4 Limites de nivel maximo y minimo

El modelo electronico del nivel en el electrolizador prevé que no existan
niveles mayores de 99% ni menores que 0%. Esos serian los valores
extremos del nivel. En la practica no pueden alcanzarse estos niveles ni aun
cercanos a ellos, porque pueden producirse explosiones. Durante el control
manual del electrolizador estos valores pueden alcanzarse, aunque no se
permite que el conteo cambie de 99 a 00 y viceversa, pues significaria que el
tanque se vacia o llena instantaneamente, hecho que no sucede en realidad.
Para impedir el cruce de 0 a 99 ello se inhibe el conteo con las sefiales
Enable de cada contador mediante un circuito logico disefiado al efecto.

Si el estudiante en practica experimenta la situacion mencionada, las
alarmas previstas le permitirdn darse cuenta que el nivel alcanz6 un valor de
alto peligro en caso de ser un proceso real. Se sefaliza esta situacién de
alarma con indicacion luminica y sonora, permitiendo al estudiante darse
cuenta de su “error” y realizar las correcciones pertinentes, aprendiendo de

Sus errores.

4.3.4.1 Logicade bloqueo del contador. Conteo hacia arriba

Para que el simulador actie como un proceso real de indicador de nivel en
un depdsito, es necesario bloquear el conteo al llegar al maximo o minimo.
El contador puede alcanzar el maximo posible de 99%. Si no se bloquea el
conteo en este momento, la indicacion pasara a 00%, lo cual es imposible
fisicamente. Para evitar esto, se monitorea el estado de las salidas BCD.

Se realizé un andlisis légico del contador al llegar al numero 99,
detectandose que las salidas D y A de ambos contadores son 17,
correspondientes al niumero 9 decimal o 1001 en binario. Entonces, las

salidas A, D de ambos contadores se llevan a una compuerta AND de 4
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entradas del tipo 74LS21, cuya salida sera 1" solamente cuando el contador

alcance el nimero 99.

4.3.4.2 Logica de bloqueo del contador. Conteo hacia abajo

Si el contador realiza una cuenta decreciente, alcanzando la indicacion 00,
pasaria a "99", si no se bloquea el conteo. El analisis l6gico del contador al
llegar a la indicacion 00 indica que todas las salidas BCD estaran en 0. La
condicion de “conteo=00" se detecta con una compuerta NAND de 8
entradas 74LS30, que tendrd en su salida un valor "1" cuando todas las
salidas de ambos contadores sean "00".

4.3.4.3 Bloqueo de la sefial de reloj

Al detectarse una de las condiciones descritas en los epigrafes 4.3.4.1 y
4.3.4.2, se desactiva la sefal de habilitacion de los contadores para inhibir el
conteo. Para eso se elabora la sefial STOP, que se explica a continuacion.
La sefial de parada STOP se conforma para que impida que el conteo
cambie bruscamente de 0 a 99 o viceversa. Esta sefial booleana se va a

conformar de la siguiente forma:

STOP = C99 « UPDOWN + C00 -« UPDOWN

e CO00 es un valor l6gico que es 1" al existir una indicacion 00".

e (C99 es 1’en presencia de indicacién "99°. Las dos variables tienen
valor "0°en las demas condiciones.

e UPDOWN es una variable activa en 0 que determina si el conteo
crece o decrece. Se alimenta a los circuitos contadores 74190. (Ver
anexo 3)

La sefial STOP, va a ser '1° de dos eventos:
¢ Que el conteo sea creciente y llegue a "99".

e Que el conteo sea decreciente y llegue a "00". La sefial UPDOWN="1"
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Los eventos en que C99 y CO0 sean ambos "1" nunca suceden porque el
conteo del display no puede valer 00y 99" al mismo tiempo. Esta
observacion permite simplificar la ecuacion al no considerar esos eventos
improbables.

La sefial de habilitacion se activa cuando el sentido de conteo se invierte. La
sefial STOP se suministra a los contadores para inhibir el conteo como se

muestra en el Anexo 3.

4.3.5 Deteccion de limites maximos y minimos de nivel

El nivel en control manual no debe sobrepasar los limites maximos y
minimos. Para el valor maximo, se puede escoger entre el 80 y 90% del nivel
con un interruptor que selecciona entre estos valores. El valor prefijado como
consigna, solo es una referencia para disparar una alarma luminica y sonora
gue indique que un nivel peligroso ha sido alcanzado. El operador debe
tomar las acciones pertinentes para que cese la alarma, en este caso, no
permitir entrada de agua tratada al tanque y el nivel bajara si hay produccion
de hidrégeno.

En control automatico, el nivel se mantiene estable en el valor prefijado sin
llegar a los valores limites.

El valor minimo de nivel puede seleccionarse con otro interruptor para
seleccionar entre 20% y 30%.

El método con que se detecta un nivel maximo o minimo es con
comparadores de magnitud 7485, que permiten comparar dos datos de Ay B
de 4 bytes, ofreciendo a la salida una sefial A>B, otra A<B y una tercera
A=B.

En este disefio, el dato A del comparador 7485 sera el valor limite de 80%-
90% de llenado méaximo o 20%-30% de llenado minimo. La indicacion de
nivel maximo sera la sefial “A<B” del circuito 7485 en caso contrario, se
enciende una alarma sonora y luminica indicando valor de nivel peligroso.

En el Anexo 5 se presenta el circuito desarrollado. Para el detector de
valores por debajo de 30% o0 20%, el numero A, que se compara en el 7485
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en codigo BCD se compone de A3A2A1A0, siendo los valores de
A3A2A1=001, mientras que AO puede variar entre ‘0" y "1" por medio de un
interruptor. Los valores logicos de "1” se obtienen conectando esa entrada a
+5V, mientras que los valores ‘0" se obtienen conectando las entradas a
tierra.

Para el detector de nivel por encima de 80% o 90%, el numero A en cédigo
BCD se compone de A3A2A1A0, siendo los valores de A3A2A1=100,
mientras que AO puede variar entre "0’y "1” por medio de un interruptor. Los
valores comparados son 8 0 9.

En los dos casos anteriores, el numero B que se compara es la salida BCD

del contador de décadas.

4.4 Simulacion de la dindmica del electrolizador

4.4.1 Alimentacion de potencia eléctrica

En capitulos anteriores se aclar6 que la potencia a la que trabaja un
electrolizador no debe ser menor que cierto limite especificado por el
fabricante. Operar el electrolizador por debajo de esa potencia puede ser
peligroso, por los riesgos de explosion asociados a la formacion de burbujas
de H; en el compartimento de producciéon de O, y viceversa. Por tanto, al
suministrar energia eléctrica es necesario controlar que la potencia no baje
de ese limite.

También es necesario limitar el valor maximo de esa potencia nominal.

4.4.2 Simulacién de la energia suministrada por la fuente de
energia renovable

El voltaje de alimentacibn de fuentes renovables simulado VREN,
equivalente al voltaje generado por celdas solares, aerogenerador u otro tipo
de energia no proveniente de combustibles fésiles se elabora utilizando un

potenciometro helicoidal que puede variar el voltaje desde OV hasta 15V.
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Este voltaje se suministra a la entrada de un circuito que se detallara a

continuacion.

4.4.3 Circuito convertidor V-I

El voltaje presente a la entrada de la fuente es medido. Se tom6 como
patron del electrolizador hipotético, la curva voltaje — corriente del trabajo de
(Khater, Abdelraouf, & Mohamed, 2011). En este trabajo se representa el
voltaje en el eje x como variable independiente y la corriente en el eje y
como variable dependiente, asumiendo que el electrolizador tendra tres
celdas en serie, por lo que los voltajes de la figura 3.1 se multiplican por 3.
Por su parte el eje Y representa la densidad de corriente en A/cm? en lugar
de mA/cm?,

La tabla 4.1 se construyé0 basada en la figura 3.1 con los supuestos

anteriores.

Voltaje a la | Densidad de

entrada de las | corriente en el

tres celdas. V electrélito. Alcm?
4.17 0.012
4.29 0.025
4.53 0.050
4.80 0.100
4.98 0.150

Tabla 4.1 Relacion de voltaje en electrolizador de tres celdas con la densidad de corriente
en el electrdlito.
Fuente: Autores utilizando datos de figura 3.1

La curva fue ajustada con métodos de regresion disponibles en la Internet,
seleccionando la curva méas simple que no perdiera la precision requerida
por el modelo. Se muestra en la figura 4.3, donde puede apreciarse la
caracteristica no lineal de la relacion V-l. La ecuacion de regresion de la

figura es:
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1<A/Cm2> =2-1.02V +0.13V*

0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15

Y data

0.10
0.05

0.00

S S W SR SR W DU SNy SE SR

—0.05

40 42 44 46 48 50 52 54 56 5.8
X data

Figura 4.3 Relacion entre voltaje de entrada del electrolizador de 3 celdas y la
densidad de corriente.
Fuente: Autores.

La corriente nominal de operacion de este equipo simulado se asumira como
de 0.3 A/cm? mientras que el minimo de corriente ser4 0.03A/cm?,
equivalente al 10% de la corriente nominal. De la curva anterior se puede ver
que para la corriente nominal V=5.42 y para la corriente minima de
operacion el voltaje de entrada es 4.37V. Ese voltaje es el minimo al cual

comienza a operar el electrolizador.

4.4.3 Convertidor de voltaje a corriente

La sefal equivalente a la “corriente” circulante por el electrolizador es
simulada en el equipo construido como un voltaje que reproduce la curva de
la figura 3.1. Para representar la alinealidad de esa curva se realizé un
circuito amplificador con tres ganancias y tres ajustes DC diferentes,
implementado con un amplificador operacional.

La funcion se comporta de la siguiente manera:

64



[ =0.102V - 0.415 para 0<V <445
[ =0.225V—-0.970 para4.46 <V <5.03
[ =0.384V - 1.770 para 5.03 <V < 5.50

Se emple6 un amplificador operacional con ganancia variable, empleando
dos relés que desconectan y conectan resistores que modifican la ganancia
y el offset del amplificador. Los puntos de cambio estan situados en los
voltajes 4.45V y 5.03, que varian la ganancia para hacer la curva descrita.
De esta forma se modeld6 un comportamiento similar a la corriente del
electrolizador.

Dos comparadores LM339 miden los voltajes y conectan convenientemente
los relés.

Puede observarse en la figura 4.4 el resultado de la curva construida

mediante tres lineas rectas y su aproximacion.

0,5000000

0,4500000

0,4000000

0,3500000 /
0,3000000 /

0,2500000 /
0,2000000 /

0,1500000

0,1000000 g
e

0,0500000 =/

0,0000000 .

4 4,5 5 5,5 6

Figura 4.4 Reduccion de la curva a tres lineas rectas que la representan.
Fuente: Confeccidn por los autores utilizando Microsoft Excel.

4.4.4 Limitacion de corriente maxima al valor nominal de
disefio
La corriente sera limitada a la corriente nominal 0.3A/cm? En el circuito la

corriente se representa con un voltaje que se escala para el cual Inom
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coincide con 5V. Se suministra este voltaje a un limitador con diodo Zener de
5V. Se utiliza un comparador para detectar cuando el voltaje es 3V,
utilizandose la salida de este para sefalizar “Corriente nominal”. No es
motivo de alarma, solo se informa que el electrolizador trabaja a maxima
capacidad con su corriente de disefio.

La sefial PH representara la produccion de hidrégeno que es directamente

proporcional al valor de la corriente.

4.4.5 Circuito convertidor de voltaje a frecuencia

Para simular la produccion de hidrogeno en el electrolizador, se disefidé un
circuito que recibe el voltaje analégico PH y lo utiliza para modular la
frecuencia de un pulso de onda cuadrada con el que se elabora la sefial del
reloj del contador que simula el nivel de liquido en el electrolizador. (Ver
anexo 4)

Se utilizé un circuito temporizador basado en la monitorizacion del voltaje de
carga de un capacitor Ct (C1, 10uF) a través del resistor R9, formando un
circuito RC. El voltaje PH se conduce con un seguidor de voltaje IC3A,
alimentandose como voltaje de referencia al comparador IC3B, para finalizar
el periodo de carga del capacitor. Se logra asi variar el tiempo de oscilacion.
IC3C es un comparador que detecta cuando el capacitor Ct tiene voltaje OV.
Los diodos D1-D4 limitan el voltaje de salida de los comparadores al rango
de OV a 5V. Se utiliza un circuito biestable 7474 operado asincronicamente
como circuito de control de las oscilaciones. La sefal de IC3B (deteccion del
voltaje maximo de Ct) se lleva a la entrada PRESET del biestable 1C4B,
mientras que la sefial de IC3C se lleva a la entrada CLEAR. La salida Q
negada se utiliza para provocar la descarga del capacitor de tiempo C1, a

través de los transistores Q1 y Q2.
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4.4.6 Logica de control de los contadores

Adicionalmente se necesitan sefiales para contar adecuadamente y detener
el conteo. Cada sefal es elaborada teniendo en cuenta las variables de
entrada.

Son tres sefales: DIVCLK2, UPDOWN Y ENACONT. Se explicard a

continuacion el procedimiento para cada variable.

4.4.6.1 Seital UPDOWN

La variable entrada de agua tratada EAT es tomada como booleana, una
valvula ON/OFF bloguea o deja pasar liquido al interior del electrolizador,
siendo su valor "1” cuando la energia esta aplicada y 0" cuando la energia
no esta aplicada.

Por su parte la variable EE significa energia eléctrica suministrada al
electrolizador. Es un valor booleano también, siendo su valor "1” cuando la
energia esta aplicada y "0" cuando la energia no esta aplicada.

Se realizé un analisis del comportamiento deseado de la variable UPDOWN,
que es la que determina la direccion del conteo arriba o abajo en el indicador
de nivel, y que depende de las variables anteriores EE y EAT, arribando a la

tabla 4.2, mostrada a continuacion.

EE | EAT | UPDOWN | Observaciones

0 0 X No interesa su estado, porque en este caso, el conteo se
detiene con la sefial ENACONT, por lo que se considera
opcional.

0 1 0 El nivel sube al haber entrada de agua. El conteo es
ascendente.

1 0 1 El nivel baja al existir suministro de corriente. El conteo es
descendente

1 1 0 El nivel sube porque se asume que el balance de liquido que
entra y el que se gasta es positivo.

Tabla 4.2 Analisis de las posibilidades de variables de entrada para la sefial UPDOWN
(Direccion del conteo)
Fuente: Autores.
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Se realizé un analisis de las posibilidades de la funcién I6gica estudiada con
el método de simplificacion de Mapas de Karnaugh. Después de simplificar

el valor de la variable UPDOWN en funcion de EE y EAT, se concluye que:

UPDOWN = EAT

Se puede apreciar en la ecuacion resultante que la variable UPDOWN se
obtendra negando la variable EAT. Notese que la variable EE no tiene efecto
en la variable de salida. Esto es producto de la simplificacion asumida en
este modelo, en el cual no se profundiza en la dinamica real de un proceso,
sino que se trata de ofrecer el comportamiento mas probable para
reproducirlo en el simulador. La interpretacion del resultado asumido es que

el nivel sube cuando hay entrada de agua y energia aplicada a la vez.

4.4.6.2 Seital ENACONT
Esta sefial se utiliza para bloquear el conteo del simulador de nivel de liquido
bajo ciertas condiciones.
Si se cumplen las dos condiciones siguientes:
e Se interrumpe la alimentacibn de corriente al electrolizador,
(representado por la sefial EE con valor I6gico “07).
¢ No hay entrada de agua tratada, (representado por la variable EAT
con valor “07).
Entonces la sefial ENACONT es '1". En las otras variantes vale "0". Esto
significa que el conteo se detiene. O sea, que la indicacion del nivel
permanece sin variacion.

La sefial ENACONT queda conformada como una funcion logica NOR:

ENACONT = EE + EAT
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4.4.6.3 Seial DIVCLK
Se decidié programar la sefial DIVCLK para diferenciar el comportamiento
del nivel del liquido en el electrolizador en presencia de diferentes

combinaciones de eventos de las variables de entrada EE y EAT.

La sefal DIVCLK se hace activa cuando se dan las siguientes condiciones al
mismo tiempo.

e EE tiene valor logico “1”. Esta sefal representa que existe energia
eléctrica suministrandose al electrolizador cuando la corriente esta
entre la Corriente minima Imin y el valor nominal Inom.

e EAT tiene valor légico “1”. Esta sefal representa la entrada de agua
tratada al electrolizador. Puede representar una sefal de activacion
de una valvula de control.

O sea, los valores légicos de las variables EE y EAT son “1”". Esto significa
que a la vez, entra agua tratada al electrolizador y se suministra energia
eléctrica desde Pnmin a Pnom del electrolizador. Se simplifica el disefio
asumiendo que el liquido que entra siempre es mayor que el que sale y por
tanto, el balance de liquido es positivo, 0 sea, aumenta el nivel (conteo
creciente), aunque a menor velocidad.

La diferencia prevista en el conteo o indicacion de nivel es que CLK1 sea la
mitad del conteo para valores de EAT=1"y EE="1" y sea el conteo normal
para valores diferentes de EE y EAT.

Se utiliza la sefal DIVCLK2 para controlar el paso de la sefial de reloj con
esas condiciones. La division de frecuencia se hace con un biestable D
conectado como divisor binario por 2. Finalmente, se deja pasar la sefial
CLK1 sin cambios o CLK1/2. Utilizando compuertas l6gicas controladas por
la sefal DIVCLK2.

4.5 Construccion del simulador

Se disefi6 el panel frontal del simulador que estd en el Anexo 2. El panel

contiene las variables que intervienen en el proceso de control de nivel y
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contiene indicadores luminicos. Las variables de voltaje eléctrico se
suministran con un potenciémetro. Un interruptor maneja las variables
booleanas de entrada de agua tratada en control manual. Se sefializan todos
los eventos importantes y alarmas explicados en este capitulo.

Las figuras 4.5, 4.6, 4.7 muestran las placas de circuito de varios bloques del
simulador durante la etapa de construccion del prototipo.

Figura 4.5 Placa del generador de pulsos controlado por voltaje en construccion.

Figura 4.6 Placa del contador bidireccional durante el proceso de construccién del
prototipo.
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ad,

Figura 4.7 Placa de entrada y simulador de curva V-I.
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Conclusiones

Los autores al proponer el simulador de electrolizador como herramienta
didactica para la practica de control automético de procesos, concluyen

expresando que:

La sistematizacion tedrica, permitid a los autores familiarizarse con criterios
existentes en el ambito internacional, ampliar y profundizar en contenidos
relacionados con la producciéon de energia en el mundo y alternativas al uso
de combustibles fésiles, uso y produccion de hidrogeno mediante
electrolizadores y automatizacion de estas plantas, referentes que le
permiten a los autores, el sustento para la propuesta del disefio y la
implementacion del equipo “Simulador de electrolizador” en el laboratorio de
la Carrera de Ingenieria Electronica en Control y Automatismo de la

Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil.

La técnica de la encuesta permitio a los autores a partir de su analisis e
interpretacion, valorar la importancia de incluir contenidos relacionados con
el control automatico de instalaciones que aprovechen las fuentes de
energia renovables en las actividades curriculares o extracurriculares de la
formacién del ingeniero en Electronica, Control y Automatismo, asi como
identificar aspectos esenciales para desarrollar el aprendizaje de los
contenidos de esta materia con la aplicacion del simulador propuesto por los

autores.

Se identificaron las variables necesarias para la operacion segura de un
electrolizador, siendo utilizada esta informacion para modelar las variables

relacionadas con el nivel del liquido dentro del electrolizador.

Se construyd un equipo simulador electronico que permite modelar el nivel

de liquido en el electrolizador a partir de modelo matematico simplificado y
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controlar esa variable (nivel de liquido), a partir de la variaciébn de las
entradas simuladas de energia eléctrica y flujo de agua tratada. Este equipo
puede ser utilizado en el laboratorio de la carrera de Ingenieria Electronica
en Control y Automatismo, para contribuir al desarrollo de competencias
necesarias en la aplicacion de las técnicas de control en instalaciones de

aprovechamiento de energias renovables.

Con este trabajo se incentiva y despierta el interés de los graduados por las
tecnologias “verdes”, en especial el uso del hidrogeno como combustible. Es
un punto de partida, que influye en la sensibilizacion de los ingenieros en
Electrénica, Control y Automatismo con el cuidado del medio ambiente y el

aumento de la calidad de vida de la sociedad.
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Recomendaciones

Después de concluir el presente trabajo en opcion al titulo de Ingeniero en
Electronica, Control y Automatismo, los autores recomiendan que:

Se desarrollen contenidos en las actividades curriculares o extracurriculares,
gue permitan a los estudiantes familiarizarse con las plantas de
aprovechamiento de energias renovables y produccién de hidrégeno, asi
como su automatizacion, contribuyendo asi con la asimilacion de esta

modalidad de uso de energia.

Que se utilice el simulador confeccionado para acercar a los estudiantes a
este tipo de tecnologia y de esta forma profundicen en el tema, de forma que
tenga continuidad mediante investigaciones y propuestas afines, por
ejemplo, enrigueciendo el modelo de electrolizador con otras variables que

aumenten su desempeiio.
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VARIABLE

20/30

80/90

C00

C99

CLK

CLK2

Glosario de términos

DESCRIPCION

Sefal booleana que esta implementada con un interruptor de
dos posiciones en el panel frontal para suministrar valores
I6gicos de "1" o "0". La seiial vale "0" para el limite del 80%
de llenado y vale "1" para el limite de 90% de llenado.

Sefal de tipo booleana que estd implementada con un
interruptor de dos posiciones en el panel frontal para
suministrar valores légicos de "1" 0 "0". La sefial vale "0" para
el limite del 20% de llenado y vale "1" para el limite de 30%
de llenado.

Sefal booleana que es "1" cuando el conteo en el display
muestra la indicacion "00" y "0" en los demas casos. Se utiliza
para evitar un cambio de indicacion en display de "00" a "99"
mediante el control de la habilitacion del conteo de cada
contador bidireccional del tipo 74LS190.

Sefal booleana que es "1" cuando el conteo en el display
muestra la indicacion "99" y "0" en los demas casos. Se utiliza
para evitar un cambio de indicacién en display de "99" a "00"
mediante el control de la habilitacion del conteo de cada
contador bidireccional del tipo 74LS190.

Sefal de reloj generada para ser procesada por la légica de
generacion de sefial de reloj para el contador bidireccional
gue simula nivel de liquido en el electrolizador.

Sefial de reloj generada en los circuitos légicos de generacién
de sefal de reloj que va al contador bidireccional. Puede ser

activa, inactiva y su frecuencia varia.
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DIVCLK

EAT

EE

ENACONT

PH

PMIN

PNOM

STOP

Sefal booleana que cuando es activa en "1" provoca que
CLK2 sea la mitad de CLK. En caso contrario CLK y CLK2
tienen la misma frecuencia. Depende de las sefiales EAT y
EE.

Es un valor booleano que indica la apertura o cierre de una
valvula del tipo ON/OFF que permite la entrada de agua
tratada al tanque electrolizador. Si el valor es "1", la valvula

A n

esta "abierta" y "entra" agua al electrolizador, "aumentando el
nivel de liquido.

Variable booleana que indica el paso de energia eléctrica por
el electrolizador. Si es "1" indica que existe corriente
circulando. En caso contrario no hay corriente.

Esta variable booleana permite el conteo mientras su valor
I6gico sea "0". Cuando este valor es "1" el conteo se inactiva,
permaneciendo en el display el dltimo numero que existia
antes de cambiar esta sefial de estado. Depende de las
variables EAT y EE.

Variable anal6gica de voltaje que es proporcional a la
corriente simulada en el electrolizador. Simula la produccion
de hidrégeno en el electrolizador por existir una
proporcionalidad directa entre la corriente y la produccién de
hidrégeno.

Potencia minima a la que opera un electrolizador. Es un dato
gue suministra el fabricante. Generalmente es el 10% de la
carga nominal del equipo.

Potencia méaxima y de disefio a la que opera un
electrolizador. Es un dato que suministra el fabricante. No
debe sobrepasarse por motivos de seguridad.

Sefal de parada para evitar que el conteo cambie de "00" a
"99" y viceversa. Depende de las sefales booleanas C99,
CO00 y de la direccion del conteo (sefial UPDOWN).
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UPDOWN

VREN

Sefial booleana que define la direccion del conteo mostrado
en el display. Es "1" para conteo descendente y "0" para
conteo ascendente. Depende de la sefal EAT.

Voltaje continuo que simula la entrada de energia eléctrica
procedente de fuentes renovables como paneles solares o

aerogenerador.
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Anexo 1. Encuesta dirigida a: Egresados de la carrera de

Ingenieria Electrénica en Control y Automatismo

OBJETIVO:
Lograr mejora continua en la formacion integral para el desempefio de los

ingenieros en Electrénica, Telecomunicaciones y Control Automatico.
ORIENTACION AL INFORMANTE:

Para desarrollar este instrumento, sirvase escribir la alternativa que
considere segun su opinién. No olvide que de su respuesta depende el éxito

de la investigacion que se realiza.

- INFORMACION GENERAL:
Experiencia como profesional:

a) Graduado 2012

b) Graduado 2013

- INFORMACION GENERAL:

1- Labusqueda y asimilacion de tecnologias para sustituir los
combustibles fésiles por fuentes de energia renovables, usted las

considera:

a) Muy importante

b) Poco importante
c) No es importante

2- ¢Recibié en su formacion académica contenidos para automatizacion
de procesos en sistemas de aprovechamiento de energias

renovables?
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a) En 1lro
b) En 2do
c) En3ro
d) En4to
e) En 5to
f) No recibio

3- ¢Cual es su opinidn en relacion a los conocimientos de tecnologias de
utilizacion de energias renovables en su futuro desempefio

profesional?

a) Necesario.

b) Poco necesario.

c) No necesario.

4

¢, Sabe usted las ventajas del Hidrogeno como vehiculo para

almacenar energia? Mencione algunas.

5- ¢Sabe que es un electrolizador?

a) No
b) Si

6- ¢ Conoce el principio de funcionamiento de un electrolizador?

7

¢,Conoce que variables son importantes controlar en un

electrolizador?
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8- ¢Cual es su opinién sobre la necesidad de disefiar un medio didactico
para el aprendizaje inicial del control automatico de electrolizadores?

a) Muy necesario

b) Poco necesario

c) Innecesario
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Anexo 2. Panel del simulador sin incluir los elementos para

control manual y automatico

FUENTE DE ALIMENTACION CONTROLADA. m
e CORRIENTE
PRODUCCIONE
m CORRIENTE

90%%-100%:

Bd%-BO

O

ENTRADA
DE AGUA
TRATADA

% DE LLENADO DEL ©

ELECTROLIZADOR.
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Anexo 3. Contador bidireccional simulador de nivel de

electrolizador

=8
< m [ (@) O o
=
Qfm
O+
L | 5
5[5
2|&
-
{e] | §|
=
o |
[=IEN
b =
o -
el W
Z|~| W
o O|+ | C
c o|=|n
[ w
)
0
y
< 5 o 2
B H 3 5
=t
Sl =
NZOPL
I
a
BYR)
— W
g
g
— I3
i
9 NDBLTL ]| =
(5] = =
o0 i ] MW ] ~
4] oy - - (8] =4 o
oy 01 [Dr—e—1+—0 =+ -
alL06Hs rﬂvmn gl na él. g ~
AAAL __d B
& T YA P & 5-; %_ 3:3 S ud 3
. ;E, A Eé 3 cawia [ 3
e \W—p © al e a = 5
:,—M ) 2 = 20 2
| | ——1 - \ | =] - =0 a b
= Wl e ] = ==
a1 e ] CR)
NLZSYHL o |
. g o
bl ( ¥ & é
o5 [ = ~
o X, I NOBL ¥ s
W¥al b e e B
NS TRL i o a1 P
. o [ i
1] 1 3 aLn 5
4 84 e W
3 osund De-
a al T ao a 5
2 a1 = oo ol —
a a T a0 8
v W T 3 L] L) T
Zol 20l
[T
NOERL [T
[ [
s -
B
3] £o ¥ 8
QE o |t g
Ezb T
88e 3
[rs) O




Anexo 4. Sefiales de control para contadores
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Anexo 6. Circuito de entrada y simulacién de curva V-I
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