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Resumen

Fue realizado un analisis termodinamico de una planta de produccion de hidrdgeno a partir la electrdlisis
del agua, ubicada en la ciudad de Foz de Iguaz( — Brasil, con una capacidad de produccion de 10 Nm?#/h.
Las diferentes etapas del proceso fueron evaluadas por medio de balances de masa, energia y exergia,
analizando desde el suministro de energia eléctrica y agua, hasta el almacenamiento del hidrogeno
presurizado a 350 bar. Los pardmetros considerados para los célculos son datos reales de operacion
nominal de la planta, que fueron utilizados como variables de entrada de un modelo termodinamico
implementado en el EES (Engineering Ecuation Solver), del cual se obtuvo como resultados eficiencias
globales de energia y exergia de 57.1% y 53.1% respectivamente. También se identific que, al utilizar
energia eléctrica para producir hidrégeno, las principales perdidas termodinamicas estan asociadas al
proceso de separacion del agua, y a las irreversibilidades de la transferencia de calor para enfriamiento
y calentamiento de los procesos de purificacion y compresion de los gases. Las perdidas asociadas al
calor residual, debido a su baja calidad, no son tan representativas como acostumbran indicar los analisis
energéticos.

Palabras claves: Planta de hidrégeno, Balance energético, Balance exergético, Electrolisis del agua,
Eficiencia.

Abstract

There was performed a thermodynamic analysis of an hydrogen production plant from water
electrolysis in the city Foz do Iguacu- Brazil, with a production capacity of 10 Nm%h. The different
stages of the process were evaluated using mass, energy and exergy balances, analyzing from the
electricity and water supply, to the storage of pressurized hydrogen at 350 bar. The parameters
considered for the calculations were actual data from nominal operation of the system, which were
used as input variables for a thermodynamic model implemented in EES (Engineering Equation Solver),
obtaining as results overall energy and exergy efficiencies of 57.1% and 53.1 % respectively. It was
also identified that by using electrical energy to produce hydrogen, the main thermodynamic losses are
associated with water splitting process, irreversibilities of heating and refrigeration in the purification
and compression stages. The losses associated with residual heat, due their low quality, are not as
representative as energy analysis usually indicates.

Keywords: Hydrogen plant, Energy balance, Exergy balance, Water electrolysis, Efficiency.

1. Introduccion

Hasta el afio 2015, més de 1,2 billones de personas aln no tenian acceso a electricidad y 2.700
millones de personas ponian en riesgo su salud recurriendo al uso tradicional de biomasa solida para
cocinar. Estos valores correspondian respectivamente a un 17 % y 38% de la poblacion mundial (IEA,
2015). De este numero, la mayor parte vive en paises en desarrollo. Aunque cada pais es Unico
considerando su historia particular, todos los paises comparten las mismas tendencias en cuanto a

demanda energética y desarrollo econémico (ZHUJUNG; BOQIANG, 2012). El crecimiento continuo
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de la demanda energética mundial y la preocupacién con el ritmo de degradacion del medio ambiente,
han estimulado debates acerca de la sustentabilidad, la planificacién y utilizacion mas eficiente de la
energia en diferentes sectores de la sociedad (ONU, 2011).

El progreso de las sociedades histéricamente estuvo vinculado a la disponibilidad y capacidad
de aprovechamiento de las fuentes energéticas. Después de la revolucién industrial gran parte de las
necesidades energéticas fueron, en su gran mayoria, abastecidas por procesos de conversion
termoquimicos a partir de fuentes fésiles, que son basados en sistemas de combustion (TURNS, 2013),
responsables por una gran parte de las emisiones de gases de efecto invernadero como el CO; (LUCIA,
2014). Fuentes fosiles no son infinitas ni renovables, sus procesos de conversion termoquimica han
alcanzado sus limites de eficiencia energética, ademas de tener un fuerte impacto ambiental. Estas
fuentes han generado conflictos geo-politicos, debido a que solo algunos paises son beneficiados con
yacimientos naturales de estas (CZUCZ et al., 2010).

Con la creciente demanda de energia eléctrica, queda evidente la necesidad de optimizar el uso
y de expandir la oferta de energia. La tendencia mundial es la de diversificar la matriz energética, con
nuevos emprendimientos de energias renovables, tales como: centrales térmicas a biocombustibles,
mini centrales hidroeléctricas, parques e6licos, plantas solares fotovoltaicas y células a combustibles.
(OLIVEIRA; SILVA; TOSTES, 2015; OLIVEIRA, 2014). Uno de los principales inconvenientes de
las energias renovables es la intermitencia, por lo cual no se puede prever o planear, totalmente y de
forma eficiente la cantidad de energia ofertada, las variaciones periddicas en la generacion dificultan el
atendimiento adecuado de la curva de carga media (FURLAN, 2012).

Una de las tecnologias mas utilizada para afrontar este problema es el almacenamiento de energia
mediante acumuladores electroquimicos, es decir baterias. Estos almacenadores presentan grandes
restricciones en cuanto a los procedimientos de carga y descarga eléctrica, mas importante adin, el peso
y volumen necesarios para almacenar cantidades significativas de energia (FERREIRA, 2008). Ademas
de la falta de gestién en la operacién y elevados costos de mantenimiento preventivo y correctivo (LI
etal., 2016).

El hidrogeno es el elemento méas abundante del universo, sin embargo, su concentracion en la
atmosfera terrestre es menor que 0,00005% por volumen (LUTGENS; TARBUCK, 2000), lo cual
dificulta su obtencion directa del aire. Por este motivo el hidroégeno no es considerado como una fuente
de energia primaria, sino como un vector energético extraido de otras sustancias, lo cual representa un
gasto energético. El hidrégeno es un vector energético interesante, ya que la tecnologia para su uso ha
demostrado competitividad al compararlo con tecnologias tradicionales, y su estado del arte esta
bastante desarrollado. Entre sus ventajas podemos resaltar su elevada capacidad energética por unidad
de masa, y el hecho de que puede ser producida sin emitir gases de efecto invernadero (CABEZAS et
al, 2014). También es importante resaltar que las baterias tradicionales poseen una vida Gtil mucho

menor que el sistema basado en hidrégeno (MATOS, 2013).



El interés en la utilizacion del hidrégeno como vector energético viene aumentando en el sector
productivo (MATOS, 2013; XIE et al, 2013). Algunos proyectos desarrollados en el area de produccion
de hidrégeno, como almacenador de energia demostraron su viabilidad técnica (GAMOON, 2006;
MARTIN et al, 2010; FURLAN, 2012; MATOS, 2013; CABEZAS et al, 2014).

Los procesos principales para la produccion de hidrégeno incluyen reforma a vapor de gas
natural, oxidacion parcial de oleos pesados, gasificacion de carbén, electrélisis del agua, ciclos
termoquimicos, ademas de procesos fotoquimicos, electroquimicos y bioldgicos (ROSEN, 1994;
DINCER; ACAR, 2015; XIE et al, 2013). De todos estos procesos la electrélisis del agua es una de las
tecnologias mas desarrolladas, robustas y utilizadas actualmente, que, en conjunto con el crecimiento
del mercado de energias renovables, representa un gran potencial como almacenador de energia
(FERNANDEZ; CANO, 2012). La electrolisis, requiere energia eléctrica en corriente continua, la cual
puede ser obtenida de fuentes renovables o de energia residual que no es aprovechada, como el caso de
las grandes hidroeléctricas.

El proceso de produccion en una planta de hidrogeno a partir de energia eléctrica ya alcanzé
eficiencias entre 64-80% (COSKUN et al, 2012; DOE, 2015), y la utilizacién del hidrégeno para
generacion de energia eléctrica mediante células a combustible ha ganado mayor credibilidad en los
altimos afios (FERNANDEZ; CANO, 2012). El proceso necesita aproximadamente 0,8m3 de
hidrogeno para producir 1kWh de energia eléctrica (MATOS, 2013), con eficiencias entre 50-70% para
células de intercambio proténico PEMFC, 40% y hasta 90% para células a acido fosférico con
cogeneracion (BADWAL et al, 2014). Sin embargo, se espera que estas eficiencias puedan ser
mejoradas significativamente a través de perfeccionamientos en el disefio de componentes, materiales
y avances en el control y la integracion de procesos (JIANJUN, 2015).

Se proyecta para el 2080 que 90% de la energia procederia del hidrégeno (LINARDI, 2010).
Investigadores sugieren que, en un futuro proximo, los sistemas energéticos pasaran por una transicién
a una era en la cual los principales portadores de energia seran la electricidad y el hidrégeno (BALL;
WIETSCHEL, 2009; SGOBBI et al, 2015). En Alemania ya esta ocurriendo esta transicion, por medio
del programa nacional denominado Hydrogen Fuel Cell Germany se planea construir 400 estaciones de
suministro de hidrégeno hasta 2023 (Fuel Cells Bulletim, 2016). Los puntos criticos para alcanzar la
denominada economia del hidroégeno estan en su obtencion, su almacenamiento, y en la tecnologia para
su aprovechamiento energético ya sea para la conversién electroquimica, o por combustion directa
(SGOBBI et al, 2015).

La realizacion de un andlisis termodindmico de los sistemas de produccién de hidrégeno es
necesaria para evaluar e identificar las etapas del proceso donde existe mayor potencial de mejoria.
Generalmente, la eficiencia de un proceso se evalUa desde el punto de vista de la primera ley de la
termodindmica (balance energético), el cual es un andlisis cuantitativo de la energia. Sin embargo, al
realizar un balance exergético, se amplia la vision del proceso y se puede identificar que etapas estan

disminuyendo la calidad de la energia, caracteristica que esté relacionada a la disponibilidad de trabajo
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atil, propiedad definida en la segunda ley de la termodinamica (CENGEL; BOLES, 2012; MORAN;
SHAPIRO, 2006).

La energia es una cantidad escalar que no puede ser observada directamente, pero puede ser
medida y evaluada indirectamente (DINCER; CENGEL, 2001). Es una propiedad de la materia, la cual
se encuentra en varias formas clasificadas en dos grupos principales: forma macroscopica (energia
cinética, energia potencial que incluye gravitacional, centrifuga eléctrica y magnética) las cuales
dependen de un marco referencial. Y forma microscopica (energia Interna), es aquella relativa a la
estructura y grado de actividad molecular, estas formas son independientes de un marco referencial
(DINCER; ROSEN, 2007). La primera ley de la termodindmica, o ley de la conservacion de la energia,
establece que, a pesar de que la energia puede cambiar de forma, esta no se crea ni se destruye, la energia
se transfiere hacia o desde un sistema mediante tres formas: calor @, trabajo W y flujo de masa 1,
siempre sufriendo degradacion de su calidad (MORAN; SHAPIRO, 2006). Sin embargo, la primera ley
no provee informacion acerca de la direccién espontanea de los procesos, es decir, los aspectos de la
reversibilidad de estos (DINCER; CENGEL, 2001), sirve apenas como una herramienta para
contabilizar la cantidad de energia durante un proceso. La segunda ley establece la diferencia entre la
calidad de las diferentes formas de energia, la energia se considera mas Gtil cuando es més facil que
fluya de una sustancia a otra, mediante esta ley se identifica el proceso de degradacién de energia
durante los procesos (CENGEL; BOLES, 2012). También explica porque algunos procesos pueden
ocurrir espontaneamente y otros no, el enunciado de Clausius afirma que la transferencia de calor ocurre
espontaneamente solo en la direccion de disminucion de temperatura (DINCEL: CENGEL, 2001).
Ademas, el enunciado de Kelvin-Planck establece que es imposible que un dispositivo reciba una cierta
cantidad de calor y lo convierta en la misma cantidad de trabajo, aunque si es posible convertir trabajo
a una cantidad equivalente de calor (VAN WYLEN; SONNTAG, 1965).

La exergia, conocida como disponibilidad de energia o energia utilizable, consiste en el maximo
trabajo Util que puede ser obtenido de un sistema, hasta que este alcance un equilibrio con el ambiente
que lo rodea. Por lo tanto, la exergia es un atributo del sistema y de su entorno (MORAN; SHAPIRO,
2006). Tiene la caracteristica de que se conserva solo en procesos reversibles o ideales, pero como los
procesos reales son irreversibles, la exergia siempre se destruye. Esta exergia destruida es directamente
proporcional a la entropia generada durante el proceso (CENGEL; BOLES, 2012). Asi como la energia,
la exergia puede ser transferida a través de los limites de un sistema, para cada tipo de transferencia de
energia existe una correspondiente transferencia de exergia (DINCER; ROSEN, 2007).

Como la exergia esta asociada a una cantidad de energia, es una evaluacién cualitativa de la
utilidad o calidad de la energia. El andlisis exergético reconoce que, aunque la energia no se crea ni se
destruye, sufre una degradacion de su calidad, a medida que Ilega a un estado de equilibrio completo
con su entorno, en donde ya no es posible obtener trabajo Gtil (DINCER; ROSEN, 2007). La evaluacion

exergética de un proceso permite cuantificar la perdida de eficiencia de sistemas o subsistemas, debido



a la pérdida de calidad de la energia, indicando donde el proceso puede ser mejorado y detectando
cuantitativamente el potencial de mejoria de procesos termodinamicos (GUTIERREZ, 2014).

Anélisis energéticos de produccion de hidrégeno electrolitico demostraron que la temperatura
del medio ambiente afecta significativamente la produccion (COSKUN et al, 2011). En este sentido,
ciudades con temperaturas medias mas elevadas como el caso de Foz do Iguazu-Brasil, podrian obtener
mayores eficiencias globales del sistema. Por lo tanto, un andlisis termodinamico detallado es necesario
para evaluar el funcionamiento de estos proyectos. La existencia de una planta piloto de produccién de
hidrégeno instalada en la Fundacion Parque Tecnoldgico de Itaipu (FPTI, 2016), proyecto financiado
en conjunto por la Electrobras y la Central Hidroeléctrica Itaipu Binacional para aprovechar la energia
eléctrica excedente generada en la hidroeléctrica, presenta una oportunidad de evaluar
termodindmicamente un sistema real, para identificar etapas en el proceso donde existe mayor potencial
de mejora y posteriormente aumentar la eficiencia global.

Un modelo termodinamico puede lograr avances en el proceso de dimensionamiento de nuevas
plantas, en el analisis y operacidn de las existentes. El desarrollo correcto del analisis de la primeray la
segunda ley de la termodinamica permite evaluar un proceso real y cuantificar el grado de
aprovechamiento de energia suministrada, identificar la ubicacion, tipos y causas de las perdidas,
hallando posibles mejorias. Ademas, el analisis termodindmico es una herramienta de estudio y
diagndstico de sistemas, Util en el disefio de soluciones alternativas que buscan reducir la utilizacion
innecesaria de recursos, asi como testes experimentales, y por ende los impactos potenciales generados
por la misma, direccionando hacia el desarrollo sostenible.

El objetivo del trabajo es la evaluacion termodinamica del proceso de produccion de hidrégeno

electrolitico en una planta ya existente.

2. Materiales y métodos

La planta de produccion de hidrogeno de la Fundacion del Parque Tecnolégico de Itaipu, posee
una capacidad de produccion de 10 Nm3/h, y un consumo medio total de 70kW. Una capacidad de
almacenamiento maxima de 800 Nm?3. Consumiendo aproximadamente 10 L/h de agua desmineralizada
durante la operacion.

Los procesos y equipamientos para la produccion de hidrégeno y oxigeno mediante la
electrolisis alcalina del agua de la planta estan representadas esquematicamente en el diagrama de flujos
de la Figura 1, y el principio de funcionamiento descripto a continuacion. La linea de produccion del
hidrégeno esta indicada a partir de la salida del electrolizador en el estado 3, hasta el 15, mientras que

la linea del oxigeno va desde el 3 hasta el 4.



Figura 1: Diagrama de flujos de las etapas del proceso de una planta de produccion de hidrégeno electrolitico.
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corresponden a flujos de energia en forma de calor o electricidad

Se suministra energia eléctrica en corriente alternada para alimentar el proceso (sistema de
control, bombas, compresor, secadores, etc.) y un porcentaje de esta se convierte, por medio de un
rectificador a corriente continua necesaria para el proceso de la electrélisis.

Bombas hidraulicas transportan agua desmineralizada e hidréxido de potasio para formar la
solucion del electrolito, aumentando la conductividad del medio. Esta solucion es introducida al
electrolizador, donde se realiza la electrolisis alcalina a una temperatura aproximada de 80°C. Se utiliza
agua desmineralizada para evitar acumulacién de impurezas y corrosién en los electrodos
(GUGLIELMINI, 2006).



Los electrolizadores son equipamientos formados por un conjunto de células electroliticas
empiladas. Cada célula esta formada por dos placas de electrodos (catodo y &nodo) metalicos bipolares
y separados por un diafragma polimérico, instalados en serie o paralelo, dependiendo de la
configuracién del equipamiento para obtener la méxima capacidad de generacion requerida (SANTOS;
SEQUEIRA; FIGUEIREDO, 2013). Las células son alimentadas por medio de un flujo de corriente
eléctrica continua inducidas en las placas externas, controlados por un PLC (Controlador Légico
Programable). Durante el proceso de produccion de hidrdgeno y oxigeno, parte de esa energia eléctrica
es disipada en forma de calor, alcanzando la temperatura de operacion del proceso, la cual es controlada
enfriando el circuito de la mezcla gas y electrolito mediante intercambiadores de calor tipo serpentina
(flujo cruzado), utilizando agua como fluido refrigerante.

Como producto de la reaccion de electrdlisis, las soluciones del hidrégeno-electrolito y
oxigeno-electrolito son expelidos hacia las dos lineas principales, en forma de pequefias burbujas de
vapor de los electrolizadores, a una presion media de 20 bar. Esta solucidn se separa internamente por
medio de filtros poliméricos en el circuito neumatico de los separadores horizontales y verticales,
respectivamente. El electrolito en la fase liquida es retenido y realimentado a los electrolizadores por
medio de succion de la bomba hidraulica.

En la linea del hidrogeno, luego de la salida del segundo separador (vertical), el hidrégeno,
conteniendo una pequefia concentracion de oxigeno es direccionado para un vaso de presion a 20.5 bar
y distribuido para las etapas de secado y medicion de flujo. Para reducir la concentracion del oxigeno
en el hidrogeno, por debajo del limite requerido, el hidrogeno es precalentado y alimentado a un reactor
catalitico, donde el oxigeno es reducido mediante reaccién estequiométrica con una pequefia fraccion
de hidrégeno. EIl hidrégeno desoxidado es enfriado con el intercambiador de calor intermediario y el
vapor de agua condensado. Los Ultimos residuos de humedad son retirados por medio de un filtro y
luego por adsorcion dinamica en un lecho granular de material adsorbente en los secadores. Toda el
agua es realimentada en el electrolizador por medio de las bombas de succion. Al salir de los secadores,
el hidrégeno es analizado por sensores para monitorear la pureza. En paralelo, a este proceso, en la otra
linea el oxigeno es liberado a la atmosfera.

Luego de la etapa del secado, el hidrdgeno se dirige hacia el tanque o buffer, que tiene una
capacidad de aproximadamente 700 litros de hidrogeno, el cual sirve para evitar fluctuacion en la
produccion de hidrégeno, ademéas de asegurar una alimentacion estable requerida para la etapa
siguiente: la compresion. En el proceso de compresion; hidrogeno a 20 bar en la entrada aumenta la
presion hasta 350 bar, utilizando 4kW de potencia, para finalmente ser almacenado en el conjunto de
los cilindros.

El sistema fue subdividido en sus diferentes etapas segin la Figura 1. Inicialmente fueron
realizados balances de masa y energia (primera ley de la termodindmica) a partir de volimenes de
control definidos entre los puntos 1, 2, 3 etc. Para la realizacidn de los calculos fueron utilizados los
parametros termodindmicos de operacion nominal de la planta, introducidos en el EES (Engineering
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Ecuation Solver), un programa general de resolucion de ecuaciones, cuya principal ventaja es poseer
una base de datos de propiedades termodinamicas y de transporte con elevada precision (FCHART,
2016). El EES fue utilizado para obtener los flujos y propiedades como calor, trabajo o temperatura de
salida de algunos procesos del sistema. Para estos calculos se considerd las ecuaciones del balance de
masa para un volumen de control con flujo estacionario de multiples entradas y salida (Ecuacion 1),
ademas de la relacién de balance para un sistema general de flujo estacionario (Ecuacion 2) aplicando
la primera ley (CENGEL; BOLES, 2012):

Zm=2m )

entrada salida
. . & &
Q—-W= Z Th<h+7+g-z>— Z m<h+7+g-z> )
salida entrada

donde m [kg/s] es el flujo masico, Q [kW] es la tasa de transferencia de calor entre el volumen de
control y sus alrededores (por convencion positivo cuando entra al sistema y negativo cuando se
transfiere a los alrededores), W[kW] representa toda forma de trabajo de flecha (no incluye trabajo
debido a variacion de volumen del sistema, por convencion positivo cuando es realizado por el sistema
y negativo cuando es introducido al volumen de control), h [kJ/kg] es la entalpia del flujo, V [m/s ] es
la velocidad del fluido, z [m] es la elevacién, y g [m/s?] es la gravedad.

Para el balance exergético, se define un modelo referencial conocido como estado muerto, en
el cual el sistema se encuentra en equilibrio mecanico, térmico y quimico con el ambiente, en este estado
la exergia es nula (DINCER; ROSEN, 2007). Para este analisis se adopté un modelo considerando T, =
293.15 Ky Py = 101.3 kPa y compuestos quimicos referenciados en la tabla 1 (SZARGUT, 2007).

Para poder evaluar la exergia quimica e [ki/kg] de un sistema, se utiliza la definicion de
propiedad estandar de formacion de las substancias que participan en el proceso, en el caso especifico
se utiliza la exergia estandar. Mostrada en la tabla 1 junto con la formula quimica, masa molecular

algunas de las sustancias mas comunes.

Tabla 1: Exergias estandar molares de compuestos.

Exergia quimica standard

Sustancia Formula Quimica Masa molecular (kg/kmol) (kd/kmol)
Nitrogeno N2 (9) 28.0134 720
Oxigeno 02(9) 31.9988 3970
Di6xido de Carbono CO: (9) 44.0095 19480
Agua H.0 (9) 18.01534 9500
Hidrégeno Ha(q) 2.01594 236100
Metano CH. (9) 16.04303 831200

Fuente: SZARGUT, 2007



Para un flujo estacionario el balance de exergia de un volumen de control se define a
continuacién (MORAN; SHAPIRO, 2006):

T . . . . .
21(1 - T_(;) Qj -W+ Zentradami e — Zsalidamo "ep —Ep=0 (3)

donde Qj[kW] es la tasa de transferencia de calor en los limites del volumen de control, cuya

temperatura es T; [K]. Ep [k] /kg] es la tasa de consumo o destruccion de exergia, definida por:

ED = TO * d-CV (4)
donde gy [k//kg - K] es la tasa de produccion de entropia, obtenida del balance de entropia de un
volumen de control con flujo estacionario (MORAN; SHAPIRO, 2006) :

Z%+ Z m s — Z My * So + Gy =0 (®)
Ji J

entrada salida
donde s [k] /kg - K] es la entropia especifica en un determinado estado. Luego se tiene que la exergia

destruida es proporcional a la entropia producida (MORAN; SHAPIRO, 2006).
Los subindices i y o (Ecuacién 5) denotan entrada y salida respectivamente para la exergia especifica
e [k]/kg], la cual puede expresarse en términos de cuatro componentes, exergia fisica e?[k] /kg],
cinética eXN[kJ /kg], potencial e?T[k] /kg] y quimica e [k] /kg], donde:

ePf = (h— ho) — To(s — s9)

(6)
1

KN —_ _y2

e =1y (7)
PT _
e gz (8)
J j
eCH = Zyie_CH +§TOZ lylln(yl) (9)
L=

i=1

donde y; es la fraccion molar, y e“# k] /mol] es la exergia molar quimica del i-esimo componente en
una mezcla gaseosa.

Por lo tanto, para la exergia especifica se calcula segun la expresién (DINCER; ROSEN, 2007):

1
e = (h—hg) = To(s —so) +5V? + gz + e (10)

Para el caso de los procesos dentro de la planta de produccidén de hidrogeno pueden ser
despreciadas las participaciones de la energia cinética y potencial en los balances (JALALZADEH,
2008).

3. Discusion de resultados

Utilizando las variables de estado (Temperatura y Presion), el trabajo introducido al sistema
(potencias nominales demandadas), en conjunto con los balances de masa (ecuacién 1) y de energia
(ecuacidn 2) de los diferentes subsistemas, fue posible describir los flujos de masa y energia, obteniendo
la tabla 2.



Tabla 2: Parametros del diagrama de flujos de la figura 1.

Nimero Flujo masico (kg/s) Flujo de energia
del flujo H, H,0 0, U & Entre el sistema y el entorno
Q9] (kPa)

(kw)
1 0 0.00277 0 35 101.3 -
2 0 0.00277 0 35 2110 -
3 0 0 0.001986 80 2110 -
4 0 0 0.001986 80 2100 -
5 0 0 0.001986 35 2048 -
6 0 0 0.001986 35 2048 -
7 0.0002667 0 0 80 2110 -
8 0.0002667 0 0 80 2100 -
9 0.0002667 0 0 35 2090 -
10 0.0002667 0 0 35 2050 -
11 0.0002667 0 0 80 2050 -
12 0.0002667 0 0 25 2040 -
13 0.0002667 0 0 85 2040 -
14 0.0002667 0 0 85 2040 -
15 0.0002667 0 0 577.7 35000 -

Flujo de Calor y electricidad

16 - - - - - -5.5*
17 - - - - - -0.1597
18 - - - - - -50*
19 - - - - - -53
20 - - - - - -0.5*
21 - - - - - -1*
22 - - - - - -4*
23 - - - 577.7 - -2.045
24 - - - 85 - -0.7692
25 - - - 80 - -0.2116
26 - - - 80 - -0.3268
27 - - - 80 - -0.0846
28 - - - 80 - -0.1732
29 - - - 80 - -14.2
30 - - - 80 - -3

Fuente: calculos propios y valores nominales de los dispositivos* (H2Nitidor, 2014)

Para el calculo de la potencia consumida en las bombas, fue considerado un proceso adiabatico,
y su eficiencia obtenida de la curva caracteristica del fabricante (NU.ER.T., 2012).

El bajo porcentaje de humedad y de oxigeno contenido en el hidrogeno de salida del
electrolizador fue despreciado para este andlisis, debido a poseer valores poco significativos de energia
y exergia.

La temperatura maxima en el estado 15 (577.7 °C), al comprimir el hidrégeno, fue calculada
utilizando un balance energético, a partir de la eficiencia isentrdpica de la compresién de 56%
(GARDINER, 2009). Ya definido el estado 15, fue calculado el flujo de calor extraido por la
refrigeracion en dos etapas del compresor, hasta alcanzar los 90 °C necesarios para el almacenamiento
(H2NITIDOR, 2013).

Un diagrama de procesos simplificado es mostrado en la figura 2, donde el conjunto de tanque
de agua, las bombas de circulacién y electrolizador son agrupados en un solo subsistema denominado
“Separacion del agua”. En la linea del oxigeno (3-6), el conjunto de separador horizontal,

intercambiador de calor y separador vertical son agrupados en otro subsistema llamado “Purificacion
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del oxigeno™. En la linea del hidrégeno (7-15), el separador horizontal, el intercambiador de calor, el
separador vertical, la desoxidacion, la refrigeracion intermediaria y el secado son agrupados en un
nuevo grupo como “Purificacion del hidrogeno”. De la misma manera, el buffer, compresor, y
almacenamiento son denominados “Compresion del hidrégeno™.

Este nuevo diagrama incluye un resumen de los calculos realizados para el analisis exergético,
utilizando la tabla 1 y 2 junto con las ecuaciones (3) a (10). Valores normalizados de los flujos de
energia y exergia son mostrados en la figura 2. Estos valores fueron normalizados dividiéndose por la
entrada total de energia y multiplicando por 100. La energia total coincide con la entrada total de exergia
porque toda energia eléctrica es considerada como exergia (DINCER; ROSEN, 2007).

Figura 2: Diagrama de flujos simplificado para la electrolisis del agua.

H,O ACalc)r emitido Ref
Refr. 0.1 0 121.5 g I 2.2
0 40 0 l‘“’ 1O ke 0 A©
() 0.1 H 54.2
\—J .z
e Purificacion del  —(1) Separacion (48.8) o  Purificacion del
0 —— 0o del agua Hy
1 > <
(1) 0) KOH (-26) KOH (-2)
0. A 0 A
(0);0.2 ' 75.8 (0)
i(0.2) (75.8) 22!
Otros consumos : Rectificacion 4Cglor (2'21, Ha
(luminacién, Sistema [q-- ACIDC  |f---- o) ;| 542
de Control, etc) v (-4.5) (49)
13 P
) A 80.3
P L (803) .-
Agua de *--222 Entrada de Energia Compresion del Hy Ha
Refrigeracion (Refr.) [€53 ] Eléctiica AC [ g "] (29) ——>57.1
(8.3) (8) | (52.1)
A I ‘L
1100 Refr.
i(100) 0 3.1
Electricidad (0) (0)

Fuente: Autoria propia

Los valores positivos y sin paréntesis corresponden al flujo de energia, y los valores positivos entre paréntesis
corresponden al flujo de exergia. Las tasas de destruccion de exergia son los valores negativos entre paréntesis.
El agua de refrigeracion esta denotado como Refr.

Analizando las salidas, se tiene que la mayor parte de la energia no aprovechada es emitida al
medio ambiente en forma de calor. Estos flujos presentan un elevado contenido de energia sin embargo
su contenido de exergia es muy reducido, es decir su potencial de aprovechamiento es muy limitado.

Con respecto a los productos de la reaccién, el oxigeno posee valor energético y exergético
despreciable cuando comparado con el hidrégeno que contiene el mayor porcentaje de la energia y
exergia de salida del sistema. SegUn estos resultados, el analisis energético indica que tanto el hidrégeno
como el calor transferido hacia afuera del sistema son valiosos. Sin embargo, el analisis exergético
indica que solo el hidrégeno posee valor y que el calor retirado del sistema ya no posee potencial de

aprovechamiento. Al observar el porcentaje de energia retirado por transferencia de calor, el anélisis
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energético indica que para reducir las pérdidas se debe disminuir el calor residual, mientras que el
andlisis exergético indica que deben reducirse los consumos internos de exergia, principalmente dentro
del electrolizador, en la conversion de corriente alterna a corriente continua y en la compresion (en
orden decreciente segun la tasa de destruccion de exergia).

A continuacion, se calculan las eficiencias energéticas y exergéticas globales de la produccion
del hidrégeno, como también las eficiencias de los procesos en los subsistemas. La eficiencia energética
(de la primera ley) se define como el cociente entre la energia Gtil de salida y la cantidad de energia
gastada para obtenerla. De forma similar, la eficiencia exergética (de la segunda ley) se calcula como
el cociente entre la exergia recuperada y la exergia proporcionada (CENGEL; BOLES, 2012).

Tabla 3: Eficiencias calculadas para las diferentes etapas de la producciéon del hidrogeno

Proceso Eficiencia Energética (%) Eficiencia Exergética (%)
Todo el Sistema 57.1 53.1
Electrolisis del H,O 75.6 65.9
Rectificacion AC/DC 94.3 94.3
Compresion del H, 49.8 52.3
Purificacién H, 56.1 10.3
Purificacién O, 75 14.2

Fuente: Autoria propia

Las eficiencias (energética y exergética) de todo el sistema son préximas debido que las
magnitudes de energia y exergia que se introducen son las mismas, aunque las eficiencias de algunos
procesos individuales difieren notablemente. En la electrolisis del agua, existe menor eficiencia
exergética debido a las perdidas internas causadas por las irreversibilidades de la reaccion. En el proceso
de rectificacion las eficiencias coinciden, debido a que poseen la misma entrada y salida. Para el proceso
de compresion tenemos una eficiencia exergética ligeramente mayor, consecuencia del aumento de la
componente correspondiente a la exergia fisica (e”#) del gas debido a la compresion y al aumento de
la temperatura. Sin embargo, el compresor necesita ser refrigerado constantemente y el calor extraido
mediante el agua de refrigeracion, representa una disminucion en la eficiencia energética. Las
eficiencias exergéticas en la purificacion del hidrogeno y el oxigeno son muy reducidas debido a la baja
calidad de la energia del agua de refrigeracién.

La validez de los resultados de las eficiencias del electrolizador fue verificada comparando con
otros analisis termodindmicos de plantas de electrélisis encontrados en la literatura (ROSEN, 1994;
JALALZADEH, 2008; COSKUN et al, 2011) constatando que los valores calculados se encuentran
dentro de los rangos esperados para este tipo de planta.

La figura 3 muestra los balances globales. El balance energético a la izquierda muestra que el
57.1% de la energia total de entrada es recuperada en forma de hidrégeno y el 42.9% perdido en forma
de calor y otros consumos. El balance exergético a la derecha, muestra que 53.1% de la exergia de
entrada es recuperada como hidrégeno y el 46.9% es consumida en las diferentes etapas de la

produccion.

12



Figura 3: Balances globales de energia y exergia

]
Energiade entrada '

Electricidad
| 100%
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Energiade salida
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T l11.50%
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Electricidad
100%

Exergia de salida

ExergiaH2y 02
53.10%

Separacion del
H20

Otros consumos-Rectificacion

11.50% 5%

Purificacion
2%
Compresion
3%

Fuente: Realizacion propia

La figura 4 muestra en detalle la distribucion del 46.9% de exergia consumida en cada una de

las etapas del sistema. Las perdidas internas del electrolizador corresponden al mayor porcentaje de

consumo de exergia, seguido de las perdidas en el proceso de utilizacion de energia eléctrica para enfriar

el agua del circuito de refrigeracion, utilizado para la extraccion de calor del sistema mediante los

intercambiadores de calor, y en el compresor.
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Figura 4: Porcentaje de exergia destruida en cada proceso
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Fuente: Autoria propia

Otros de los procesos responsables del consumo de exergia corresponden a la rectificacion de la
corriente alternada, y a la compresion del hidrégeno, proceso en donde se genera un aumento de la
temperatura. Los procesos de secado y desoxidacion también participan del consumo de la exergia
debido a la utilizacion de calentadores eléctricos que convierten energia eléctrica de gran calidad a
energia térmica de menor calidad, necesaria para los procesos en cuestion.

4. Conclusiones

La literatura demuestra una madurez en la tecnologia de generacion de hidrdgeno por electrolisis
y en los métodos de andlisis termodindmicos, aunque no son comunes estudios de este tipo de plantas.
Este trabajo pretende contribuir en el area demostrando la utilidad del andlisis exergético como una
herramienta de estudio, diagndstico, y la propuesta de alternativas que reduzcan la utilizacion
innecesaria de recursos

El andlisis energético puede diferir en mayor o menor medida del anélisis exergético. El andlisis
energético indica que la cantidad de energia liberada a través del calor es significativa, asi un aumento
de la eficiencia total podria obtenerse disminuyendo esta energia emitida. Por otro lado, el analisis
exergético apunta que todo el calor emitido al ambiente posee valor exergético despreciable, con lo cual
esfuerzos de mejoria pueden ser direccionados a otros aspectos.

Los subsistemas de separacion del agua y refrigeracion son los principales responsables por la
degradacion de la energia Util. Las irreversibilidades internas asociadas con el proceso de la electrdlisis
son altas, asi como la las irreversibilidades asociadas al uso eléctrico para control térmico, es decir, la

conversion de electricidad en calor, y el uso de electricidad para el ciclo de refrigeracion.

14



La planta de produccion de hidrdégeno analizada presenta una eficiencia global bastante elevada
cuando comparada con otras plantas existentes en la literatura ya mencionada. Sin embargo, queda en
evidencia cuales etapas poseen mayor potencial de mejoria.

Como préximos trabajos se recomienda el andlisis de algunas posibilidades como:

- Aprovechar la energia térmica emitida por el electrolizador por cogeneracion, en un circuito de
precalentamiento del hidrogeno antes de ser secado, con lo cual se reduciria el gasto de energia
eléctrica de elevada calidad para estos procesos.

- Como vector energético, la utilizacion directa del hidrégeno producido, en células a combustible,
almacenando solamente el exceso, reduciendo las perdidas por compresian.

- La utilizacién de fuentes renovables con generacidn de corriente continua, asi como la energia
solar, para alimentar la electrolisis evitaria las pérdidas ocasionadas por la rectificacion.

- El oxigeno producido actualmente se libera al medio ambiente, este puede ser utilizado en una
célula a combustible junto con el hidrégeno para generar energia eléctrica, con una mayor
eficiencia que al utilizar aire. También puede ser almacenado para otros usos, como en hospitales,

industrias de acero o para produccion de otros compuestos quimicos.
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