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ABSTRACT

La generacién de hidrégeno mediante procesos electroliticos representa una solu-
cién prometedora al reto de almacenamiento de energia producida mediante fuentes
renovables, ya que en todo su ciclo no se generan subproductos nocivos.

Para que resulte préactico su despliegue a gran escala, el coste de la generacién
de H, debe reducirse considerablemente. A tal efecto, es fundamental conocer en
profundidad y con precisién como operan estas tecnologias desde el punto de vista
tedrico para poder posteriormente, aplicar dicho conocimiento a futuras instalacio-
nes, garantizando su funcionamiento en las mejores condiciones de operacion.

En numerosos articulos de la bibliografia (Espinosa-Lépez et al. (2018), Abdin
et al. (2015)), se han desarrollado modelos tedricos de funcionamiento que son ca-
paces de trazar todos los aspectos del electrolizador. Sin embargo, muchos de los
parametros caracteristicos de los equipos resultan dificiles de cuantificar.

En este Trabajo se va a desarrollar una metodologia basada en herramientas
estadisticas como son el disenio de experimentos y el analisis factorial, para estudiar
la influencia de aquellos parametros del modelo numérico que son desconocidos.
Para ello se ejecutaran 32 experimentos con software matematico y se procesaran
los datos con software estadistico. Con la informacién obtenida, se pretende ajustar
dicho modelo en base a los resultados obtenidos durante las pruebas experimentales,
empleando el electrolizador disponible en el Area de Maquinas y Motores Térmicos
en condiciones de conexion a red y conexién a un sistema fotovoltaica.
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Capitulo

INTRODUCCION

La naturaleza sostenible de la energia solar junto con su potencial como recurso
inagotable y la reduccién de los costes de los equipos, han motivado un rapido incre-
mento en el despliegue de plantas de generacién fotovoltaica a escala comercial en
los ltimos anos (VDMA-Photovoltaic, 2020). A medida que la capacidad instalada
de esta tecnologia sigue creciendo, las alternativas rentables de almacenamiento de
energia seran fundamentales para mitigar la intermitencia del recurso solar y para
mantener la estabilidad de la red eléctrica (7).

La generacion de hidrégeno mediante procesos electroliticos representa una so-
lucion prometedora a estos retos ya que el Hy puede almacenarse, transportarse y
consumirse sin generar subproductos nocivos. Sin embargo, el coste del hidrégeno
producido por electrélisis sigue siendo significativamente mayor que el producido
por medio de combustibles fésiles (Abbasi and Abbasi, 2011; Balat, 2008; Nowotny
et al., 2005).

Para que resulte préactico su despliegue a gran escala, el coste de la generacién
de H, debe reducirse considerablemente. A tal efecto, es fundamental conocer en
profundidad y con precision como operan estas tecnologias desde el punto de vista
tedrico para poder posteriormente, aplicar dicho conocimiento a futuras instalacio-
nes, garantizando su funcionamiento en las mejores condiciones de operacion.

En esta linea se lleva trabajando varios anos en el Area de Maquinas y Mo-
tores Térmicos de la Escuela de Ingenieria y Arquitectura. A través del proyecto
ALENOXY-PtG de I+D+i de las lineas prioritarias de la RIS3 Aragdén y de ex-
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celencia de caracter multidisciplinar para el periodo 2018-2020, cofinanciado con el
Programa Operativo Feder Aragon 2014-2020, se disené e instalé un sistema hibri-
do de generacién eléctrica formado por un sistema fotovoltaico y un electrolizador
PEM. De esta manera ha sido posible la realizacion de los ensayos experimentales
para la validacion y ajuste de un modelo de operacion.

En numerosos articulos de la bibliografia (Espinosa-Lépez et al. (2018), Abdin
et al. (2015)), se han desarrollado modelos tedricos de funcionamiento que son capa-
ces de trazar todos los aspectos del electrolizador, incluyendo también las pérdidas
causadas en sus distintos componentes (pérdidas por la resistividad de los elementos
conductores, por los gradientes de concentracién en los electrolitos, por la cinética
de las reacciones...). Todas ellas quedan modeladas por medio de la tensién de
celda (uee), que no es sino la suma de la tensién en circuito abierto de la pila con
todas las sobretensiones causadas por cada uno de los factores que afectan a su
comportamiento (Ecuacién 1.1).

Ueell = Uocv + Nact + Tlohm + Neone (11)

Sin embargo, en las ecuaciones que modelan estas sobretensiones, se incluyen pardme-
tros relacionados con los materiales o con el comportamiento electroquimico de las
celdas que resultan dificilmente cuantificables, incluso para el propio fabricante.

Es por este motivo que a pesar de que si se tenga caracterizado el comporta-
miento del equipo, no sea posible obtener valores precisos para estos parametros
caracteristicos y por tanto, alcanzar modelos fiables y validos experimentalmente.

Ante dicha problematica, el presente Trabajo pretende desarrollar y validar con
ensayos de operacion realizados en base a metodologia propia, un modelo numérico
que caracterice en su totalidad el funcionamiento electroquimico del electrolizador.

1.1. Motivacion

En proyectos previos del Grupo, se aplicaron modelos numéricos para el electro-
lizador PEM disponible en el Area. Sin embargo, no resulté posible la validacion
experimental del mismo debido a las dificultades técnicas para la realizacién de los
ensayos experimentales y a la incertidumbre a la hora de caracterizar algunos de los
pardmetros ya mencionados.
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La solucién aplicada en algunos trabajos de investigacion para determinar dichos
pardametros consistia en establecer rangos de valores validos en funcion del tipo de
tecnologia de electrolisis, de los rangos de temperatura de trabajo o de los mate-
riales empleados en los electrolitos, electrodos y sus catalizadores (Espinosa-Lépez
et al., 2018). Sin embargo, no dejaban de ser valores aproximados que se ajusta-
ban de manera adecuada para un equipo concreto trabajando en unas condiciones
determinadas, pero que no tenian necesariamente por qué ser extensibles a otros
electrolizadores de la misma tecnologia.

Por esta razon, en el presente Proyecto se propone una metodologia basada en
métodos estadisticos que permita en primera instancia, conocer a cuales de todos los
factores no cuantificados se ha de prestar especial atencion por ser més influyentes, y
tras ello, poder realizar un ajuste de manera precisa y lo més optimizada posible del
modelo numérico, empleando los resultados de los ensayos experimentales realizados
con el electrolizador.

La herramienta estadistica empleada es el analisis factorial. Un anélisis factorial
completo es un experimento en el que se consideran un nimero determinado de
factores cuya influencia sobre una variable de interés es desconocida. Para cada uno
de estos factores, se establecen distintos valores o niveles y se ejecutan el nimero
correspondiente de ensayos tal que queden cubiertas todas las posibles combinaciones
entre ellos. De esta manera, con este tipo de andlisis se puede estudiar el efecto de
cada factor sobre la variable respuesta y como pueden llegar a influir sobre ella.

Sin embargo, este método supone una elevada inversion en recursos y tiempo si
los numerosos ensayos a realizar se tienen que hacer empiricamente en unas instala-
ciones o laboratorios, pero se convierte en el método idoneo cuando los experimentos
se ejecutan computacionalmente, bien aplicando modelos numéricos o mediante si-
mulacién. Precisamente gracias al exponencial desarrollo de la potencia de los proce-
sadores, esta herramienta estadistica goza a dia de hoy de un alto grado de expansion
en campos de estudio muy diversos.

Por estos motivos, el analisis factorial aplicado al objeto del Proyecto permite
de una manera sencilla y optimizada saber cuales de los parametros caracteristicos
de los equipos que aparecen en las ecuaciones de los modelos tienen una mayor
influencia, y por tanto, cémo se deben modificar todos en conjunto con el fin de
lograr un ajuste preciso entre el modelo numérico y los resultados experimentales.
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1.2. Objetivos

El objetivo global de este Proyecto es el desarrollo y validacion experimental de
un modelo de funcionamiento para el electrolizador PEM disponible en el Area de
Maquinas y Motores Térmicos. Para ello, se empleara el software matematico En-
gineering Equation Solver (E'ES) para el cdlculo numérico del modelo y el software
estadistico Minitab 19 para el andlisis de influencia.

Tanto el modelo numérico como la metodologia desarrollada para el presente
Trabajo se validara en base a los siguientes datos:

= Medidas obtenidas durante los ensayos experimentales realizados el 22 de oc-
tubre y el 12 de noviembre de 2021 con el electrolizador PEM en condiciones
de conexion a red.

= Medidas obtenidas durante los ensayos experimentales realizados el 15 de no-
viembre de 2021 con el electrolizador PEM conectado al sistema fotovoltaico.

De esta manera, y con el propdsito de alcanzar el objetivo global, se establecen los
siguientes objetivos especificos:

= Identificacion de aquellos parametros del modelo numérico cuya cuantificacion
es desconocida y de las variables necesarias para el ajuste y validacién del
modelo.

= Diseno y desarrollo de un analisis de la influencia de los pardametros con valo-
res desconocidos, basado en métodos estadisticos. Obtencién de conclusiones
validas para el ajuste del modelo numérico.

= Eleccion del método de medicion de consumo de agua en el electrolizador méas
adecuado a las caracteristicas del equipo.

= Desarrollo de un plan de pruebas que garantice la validez y repetibilidad de
los resultados y se ajuste a los equipos de medicién disponibles.

= Ejecucion de ensayos experimentales y obtencion de resultados vélidos para
distintas condiciones de operacién. Obtencién de las curvas caracteristicas del
electrolizador.

= Ajuste del modelo numérico a los resultados experimentales. Para ello se em-
pleara la informacién obtenida durante el anélisis de influencia.
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= Validacion experimental del modelo mediante la ejecucion de ensayos experi-
mentales validos para distintas condiciones de operacion, empleando el sistema
hibrido de generacién (mddulos fotovoltaicos y electrolizador PEM). Obten-
cion de las curvas caracteristicas del electrolizador.

1.3. Contenidos

La memoria de este Trabajo Fin de Master estd compuesta por cinco capitulos y
cuatro apéndices. El primer Capitulo es la introduccién, donde se presenta el papel de
las tecnologias del hidrogeno en el actual contexto global y se explica la motivacién y
los objetivos para la realizacién de este Proyecto. En el segundo Capitulo se explica
el caso de estudio y se presentan las caracteristicas de los equipos que se van a
emplear.

El Capitulo 3 esta dedicado al desarrollo de la metodologia seguida en cada uno
de los ambitos que intervienen en el presente Trabajo: fundamento tedrico, ensayos
experimentales y modelo estadistico. Los resultados obtenidos para cada una de las
partes asi como la validacién del modelo se muestran en el Capitulo 4.

Por tltimo, en el quinto Capitulo se presentan las conclusiones obtenidas y se
establecen posibles futuras lineas de investigacién tras este Proyecto.

En el Apéndice A se desarrolla el fundamento tedrico de los métodos estadisticos
empleados. En el Apéndice B se hace un estudio para la comprobacion y justifi-
cacién de la linealidad de los parametros que intervienen en el analisis estadistico
de influencia y se establecen los rangos para cada uno de ellos. En el Apéndice C
se recogen los resultados de los andlisis de influencia para distintas condiciones de
operacién. Para terminar, en el Apéndice D se incluyen las caracteristicas técnicas
de todos los equipos empleados durante la fase de pruebas del proyecto.
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Capitulo

CASO DE ESTUDIO

El modelo matematico de funcionamiento de un electrolizador PEM incluye una serie
de parametros relacionados con los materiales de algunos de sus componentes y con
el comportamiento electro-quimico de los electrodos. Estos son determinantes para
la cuantificacion del potencial eléctrico de las celdas y por ende, para la modelizacion
del funcionamiento del electrolizador.

Sin embargo, resulta complejo caracterizar de manera completa y exacta estos
atributos ante la dificultad para conseguir esos valores por parte del fabricante del
equipo, bien por secreto profesional o por la imposibilidad técnica para su cuantifi-
cacion. Los datos publicados en la bibliografia en este sentido, varian en un rango
amplio, por lo que se hace necesario un ajuste experimental y un estudio sobre cémo
afectan dichos parametros sobre las variables del modelo.

El presente Trabajo se ha centrado en plantear un analisis en profundidad de la
influencia de aquellos parametros con mayor incertidumbre con el fin de facilitar y
aproximar lo mas posible el ajuste empirico del modelo sin el desarrollo de extensas
series de ensayos experimentales ni costosas técnicas.

Para ello se ha optado por el empleo de una herramienta estadistica como lo
es el disenio de experimentos (DOE), que de la mano del andlisis factorial aplicado
al modelo numérico permita discernir cudles son los parametros a los que prestar
mayor atencién a la hora de su ajuste. La ventaja que a priori esta técnica presenta,
es la optimizacion en cuanto a tiempo y recursos necesarios para validar el modelo
numérico, ya que se reducen considerablemente las pruebas experimentales a realizar

7



8 DESARROLLO DE UN MODELO FUNCIONAL PARA UN ELECTROLIZADOR PEM

gracias al empleo de calculo computacional.

A continuacién se pasan a describir los equipos utilizados durante las pruebas
experimentales destinadas a obtener los resultados con los que realizar el ajuste y
validacién del modelo, empleando estas herramientas.

2.1. Equipos empleados

El sistema hibrido de generacion eléctrica objeto del presente Proyecto es propiedad
de la Universidad de Zaragoza y fue adquirido en el marco del proyecto ALENOXY -
PtG de I+D+i de las lineas prioritarias de la RIS3 Aragon y de excelencia de carédcter
multidisciplinar para el periodo 2018-2020, cofinanciado con el Programa Operativo
Feder Aragdén 2014-2020.

Figura 2.1: Sistema hibrido de generacién eléctrica empleado durante el proyecto.

En la fotografia de la Figura 2.1 pueden verse los distintos elementos que forman
la instalacién a estudio. El generador fotovoltaico estda formado por dos paneles
fotovoltaicos de 335 W, (670 W, en total) conectados en paralelo. La corriente
producida en los médulos llega al regulador fotovoltaico, que es el encargado de
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cargar y descargar las baterias sin sobrecargar el sistema. Este soporta una tensién
de entrada de 100 V y una intensidad maxima de 50 A.

El regulador alimenta al inversor, en el que se transforma la corriente continua en
alterna para poder abastecer los consumos, en este caso el electrolizador. Finalmente
con el fin de evitar que los picos de generacion lleguen directamente al electrolizador,
el sistema fue dimensionado con unas baterias de litio de capacidad prevista para
1.5-2 dias de autonomia.

La tecnologia escogida para el electrolizador fue la de electrolito polimérico en
estado sélido (PEM). De las distintas opciones de electrolizadores comerciales, el que
mejor se adaptaba a los requisitos del proyecto era el modelo Hart de la empresa
GREEN MH, (Figura 2.2).

Figura 2.2: Electrolizador PEM modelo Hart de GREEN M Hy empleado para el
presente Proyecto.

Se trata de un modelo de potencia maxima 400 W, con una produccién nominal de
hidrégeno de 66 NI/h. Opera con agua desionizada ASTM tipo 2 que se suministra
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a través de un deposito integrado en el propio equipo. Algunas de las caracteristicas
mas relevantes del equipo se recogen en la Tabla 2.1. El resto de especificaciones
técnicas para este y los demas equipos se recogen en el Apéndice D.

Caracteristicas Valor
Potencia 400 W
Caudal nominal de Hy 66 N1/h
Nimero de celdas (ne) 24

Area de cada celda (Aeey) 25 cm?
Catalizador de los electrodos Titanio
Presién de salida del H, 6 bar

Tabla 2.1: Caracteristicas del electrolizador proporcionadas por el fabricante.

El tanque de almacenamiento de hidrogeno empleado es una botella mévil de 70
litros (Figura 2.3-a). Almacena hasta un maximo de 0,42 Nm? de hidrégeno a la
presion maxima de 6 bar. El tiempo de llenado del depdsito estimado es de unas 6-7
horas en funcionamiento nominal del electrolizador.

Figura 2.3: a) Tanque de almacenamiento de hidrégeno de 70 litros, empleado duran-
te las pruebas experimentales del proyecto. b) Mandmetros colocados a la entrada
del equipo.

El depdsito cuenta con dos mandémetros (Figura 2.3-b): el de la izquierda marca
la presion del tanque y el manémetro de la derecha la presién de la manguera de
entrada.
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2.2. Alternativas para la medida del consumo de
agua en el electrolizador

Uno de los problemas con los que se contaba hasta antes del presente Proyecto
era la opacidad del material del que estaba hecho el depdsito de alimentacion del
electrolizador, lo cual dificultaba la lectura del nivel de agua conforme avanzaba el
proceso de electrdlisis (Figura 2.4-a). Esto sumado a la baja resolucién de la escala,
impedia conocer con precisién la evolucion en continuo de la altura del agua en el
deposito y por tanto, su consumo.

(a)

Figura 2.4: a) Muestra de la dificultad para leer con precisién el nivel de agua en el
depésito (En el instante de la fotografia el agua se encuentra en torno a la marca
del litro). b) Método de medida del consumo de agua implementado, colocando el
electrolizador sobre la bascula de precision KERN CFS 30KO0.5.

Una solucién barajada para poder leer con mayor claridad el nivel del agua fue
la de sacar fuera del electrolizador una via que, por medio de vasos comunicantes,
permitiese ver en todo momento el nivel del depdsito. Sin embargo esta solucion
presentaba varios inconvenientes: en primer lugar este recurso no solucionaba la fal-
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ta de resolucion asociada a esta técnica de medicién; en segundo lugar, el depdsito
presenta una forma irregular por lo que, ya que se sitia encastrado en la estructu-
ra del electrolizador, resultaba dificil su calibracion. Adicionalmente, no se queria
manipular el equipo sin las preceptivas indicaciones del fabricante.

Otra alternativa que se contemploé fue la adquisicion de una sonda por ultraso-
nidos que, colocada en la boca del depédsito, informase de manera continua y con
precision el nivel del agua. Sin embargo, resulté inviable econémicamente.

Finalmente, la soluciéon implementada en este Proyecto y la que ha permitido
realizar la validacion experimental del modelo numérico ha sido el empleo de una
béascula industrial de precision sobre la que colocar el electrolizador durante los
experimentos (Figura 2.4-b). De esta manera, conforme avanza la electrolisis la re-
duccion de peso que se produce corresponde al agua consumida para la produccion
de oxigeno, venteado directamente a la atmédsfera, e hidrégeno, almacenado en un
tanque externo y por tanto fuera del ambito de medida de la bascula. El calculo
indirecto de la cantidad de hidrégeno producido vendré determinado por la propia
reaccién estequiométrica y su balance de masa a partir del agua consumida:

1
HQO — H2 + 502 (21)

lgH
H, producido [g] = H,0 consumido [g] - 9gg—HzO (2.2)
2

De esta manera se logra satisfacer el requisito de medida continua y precisa y ademas,
a un coste asequible.

La bascula empleada, modelo KERN CFS 30KO0.5 del fabricante Kern & Sohn
G'mbH, tiene una carga maxima de 32 kg y una precision de 4+ 0,5 g, unos valores
adecuados considerando las dimensiones del equipo y el consumo estimado de agua
durante cada prueba (aproximadamente 55 mL de agua cada hora en condiciones
nominales de operacién). La recogida de datos se ha realizado de manera manual
anotando periédicamente a lo largo de las pruebas la evolucién de la masa indicada
en el display del equipo.



Capitulo

METODOLOGIA

El presente Trabajo pretende abordar el problema planteado por el sistema hibrido
de generacion de hidrogeno a través de tres enfoques diferentes con el objeto de
desarrollar un modelo de funcionamiento validado.

En primer lugar, es necesario caracterizar teéricamente el electrolizador para
conocer en profundidad aquellos factores que determinan su produccién y correcto
funcionamiento. En segundo lugar, se ha de establecer una metodologia estructurada
y razonada para la realizacion de las pruebas experimentales, las cuales han de dotar
de validez empirica al modelo numérico. Por tltimo, se debe desarrollar un modelo
estadistico de los parametros caracteristicos de los equipos, aplicando las técnicas
de diseno de experimentos (DOE) y anélisis factorial que facilite el ajuste tedrico-
experimental.

Con todo ello, en este capitulo se va a explicar la metodologia que se ha seguido
durante la realizacién de este Trabajo para cada uno de los tres ambitos descritos:
tedrico, experimental y estadistico.

3.1. Modelo electroquimico del electrolizador

3.1.1. Fundamento tedrico

El modelo numérico empleado para la parte electroquimica del electrolizador es una
adaptacion del desarrollado en Espinosa-Lépez et al. (2018). En dicho articulo, se
validaba un modelo numérico aplicado a dos electrolizadores PEM, uno de 100 kW

13
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y otro de 46 kW, aunque se confirmaba como igualmente véalido en el rango 20-60
°C y en el rango de presién de 15-35 bar.

Se trata de un modelo semi-empirico acoplado con un modelo dindmico de pre-
sion, temperatura y carga operativa del sistema. Este permite conocer la tension del
stack (ueey) a partir de la corriente aplicada, la temperatura de operacion, la presién
en el tanque de almacenamiento de Hy y la presion en el Os, que en la instalacién
objeto del presente Proyecto es la presién atmosférica. Aunque el modelo en si es
para estado estacionario, el electrolizador tiene una conducta transitoria cuando el
flujo de calor y los efectos de presion se incorporan al modelo.

La tension en la celda (ucey) se expresa como la suma de la tensién de circuito
abierto (uye ), la sobretension de activacion (14.), la sobretensién hmica (Mopm) y
la sobretensién de concentracion (1eon.) (Ecuacion 3.1).

Ucell = Uocw + Nact + Nohm + Neconce (31)

Cada una de ellas corresponde a las pérdidas asociadas a alguno de los elementos
que componen la celda. A continuacién se pasan a describir brevemente cada una
de ellas y las ecuaciones que las modelan numéricamente.

El potencial ideal de reaccién en circuito abierto en el estado estandar (o)

P, - Do
In (—2 O?)] (3.2)
PH>0

donde T es la temperatura del stack [K], considerada como la media entre la tempe-

viene dado por la Ley de Nerst:

uocv(Ta p) = urev(Ta p) : uocv(T7 p) = urev(T) + ﬁ :

ratura en el flujo de entrada y salida del anodo, py,o es la presion parcial del agua y
PH, ¥ Po, son la presién parcial (en atm) del hidrégeno y el oxigeno en el separador
de gases respectivo. R es la constante de los gases [J/mol - K| y F la constante de
Faraday [C/mol].

La tensién reversible u,., es funcién de la temperatura y de la tension reversible

de la celda en condiciones estdndar (U?,,), tal y como se recoge en la Ecuacién 3.3.

La tensién minima para iniciar la electrélisis en condiciones estandar es la suma del
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potencial de cada semirreaccién en ambos electrodos (Tabla 3.1).

Semirreaccién Ul (V)
Anodo H,O — 2H" + 10, +2e~ U, =1,229 V
Cétodo 2H" +2e~ — H, Ul =0,000 V
Total HO — Hy+ 10, U, =1,220 V

Tabla 3.1: Semirreacciones que tienen lugar en los electrodos de un electrolizador

PEM. Tensiones reversibles en condiciones estdndar para cada semirreaccién (U2,,).

Upen (T) = Ugg — 0,000 - (T — Tyyq) (3.3)

Para el cdlculo de las presiones parciales se tienen en consideracion las siguientes
suposiciones: el agua liquida presenta una presién de vapor que es igual que la
presion de saturacién de vapor a la temperatura ambiente. En el lado del dnodo,
solo aparece en fase gaseosa el oxigeno, y en el catodo solo aparece en fase gaseosa el
hidrégeno. Se supone que no hay difusion de los gases en la membrana y que éstos
tienen un comportamiento ideal.

Las presiones parciales se calculan con la ley de Dalton, siendo pu, ¥ pe. 1a presion
absoluta medida en el separador de gas del hidrégeno y del oxigeno. py,o se calcula
utilizando la expresion empirica indicada en la Ecuacién 3.6.

PH; = Pan — PH20 (3.4)
POy = Pca — PH>0 (35)
T —273,15
T)=6,1078 - 1073 - 17,2694 - [ ———2— .
pm,0(T) = 6,1078 - 10 exp[ 7,269 <T—34,85)} (3.6)

Por su parte, la sobretensién de activacién (7,.) esta relacionada con la energia
de activacién de las reacciones electroquimicas en los electrodos. La cinética de la
ionizacién de las especies (combustible y oxidante) hacen que parte de la tensién se
invierta en conseguir que la propia reaccién tenga lugar y se transfieran los electrones
desde o hasta el electrodo.

Sin embargo, la sobretensién de activacién en el cdtodo es mucho mas pequena
que la del dnodo, debido a que la cinética es mucho méas rapida. Por ello, se puede
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simplificar, teniendo solamente en cuenta la tensién de activacién en el anodo, tal y
como se indica en la Ecuaciéon 3.7.

R-T , i
e P asinh (2 ‘ io,an> (3.7)

donde ay,, coeficiente de transferencia de carga, representa la fraccion de carga que

Nact =

se transfiere durante la fase de activaciéon al electrodo y es un valor que a priori se
desconoce. i 4y es la densidad de corriente de intercambio en el anodo.

La densidad de corriente de intercambio depende del tipo de catalizador emplea-
do en los anodos. En el electrolizador empleado para este Proyecto, los dnodos estan
catalizados con platino.

Ademds de la dependencia con el tipo de catalizador empleado, i ., presenta
una dependencia con la temperatura que viene dada por la ecuacién de Arrhenius
y que se recoge en la Ecuacion 3.8.

) ) FEre 1 1
20,an = 0,an,std * €TP <_ Z : (? - T d)) (38)
st

donde Fg,. es la energia de activacion requerida para la activacién de la reaccion

en el electrodo (energia de activacién de transporte de electrones) y ig ansta €S la
densidad de corriente de intercambio a la temperatura y presiéon de referencia.

Para estos dos parametros, no se tiene informacion por parte del fabricante de
sus valores. A tal efecto, se desarrollara en el Capitulo 4 el ajuste de los parametros
con mayor incertidumbre en base a las conclusiones obtenidas durante el anélisis de
influencia de factores.

Por otra parte, la sobretensién éhmica (7on,) se debe a las caidas de potencial
por la circulacién de iones y electrones, y responden todas ellas a la ley de Ohm
(Ecuacion 3.9).

Tohm = Rmem 1 (39)

Rmem - (Smﬂ (310)
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donde d,,em €s el espesor de la membrana, y 0,,., €s la conductividad de la misma.
Para calcular esta conductividad se utiliza otra ecuacién de Arrhenius, donde Ep,, es
la energia de activacion requerida para el transporte de protones en la membrana y
Omem,std €8 la conductividad de la membrana a la temperatura y presion de referencia.

Ep., (1 1
O-mem = O’mem}std ' exp (_ ; . (f B T d)) <3.11>
st

Tal y como sucede con Egge, Qan Y 10,an,std, 10 valores de Epyo ¥ Omem,sta S€ estudiardn
en el analisis de influencia de factores del Capitulo 4.

Por tltimo la sobretension de concentracion (7eon.) tiene en consideracién la limi-
tacion del transporte de masa de los reactivos en los electrodos. A altas densidades
de corriente, las burbujas de gases no se evacuan del electrodo a la velocidad que
se generan, lo que tiene efectos negativos en el rendimiento del electrolizador. Sin
embargo, esta resulta despreciable en los electrolizadores PEM que trabajan con
bajas densidades de corriente (Garcia-Valverde et al., 2012; Moldrik et al., 2011),
por lo que en el presente Proyecto no se van a considerar.

3.1.2. Resumen de variables y parametros

En la Tabla 3.2 se recogen a modo de resumen las variables y pardmetros del pro-
blema que se han empleado par el desarrollo tedrico del modelo.
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ELECTROLIZADOR PEM

Nombre Descripcién Unidades
Datos y constantes conocidas

R Constante de los gases [J/mol - K]
F Constante de Faraday [C/mol]
Neell Numero de celdas

Acenr Area de cada celda [em?]
Omem Espesor de la membrana [em]
Tt Temperatura en condiciones estandar K]
uly, Tension reversible de la semirreaccién en condiciones estandar V]
Ugtd Tension reversible de la celda en condiciones estandar V]
Variables medidas

T Temperatura de operacion K]
Lontrada Corriente a la entrada del electrolizador [4]
Ventrada Tensién a la entrada del electrolizador V]
Variables calculadas

Ueell Tensién de celda V]
Uocy Tensién de circuito abierto V]
Nact Sobretensién de activacion V]
Nohm Sobretensién éhmica %!
Teone Sobretensién de concentracion V]
Upey Tensién reversible de la semirreaccién V]
Dan Presién absoluta en el dnodo [bar]
Dea Presién absoluta en el cdtodo [bar]
DO, Presién parcial del oxigeno [bar]
D, Presién parcial del hidrégeno [bar]
DPH,0 Presién parcial del agua [bar]

i Densidad de corriente en la celda aplicada [A/em?)
0,an Densidad de corriente de intercambio en el 4nodo [A/em?]
Roem Resistencia de la membrana Q- em?)
Omem Conductividad de la membrana Q71 em™
Parametros desconocidos

an Coeficiente de transferencia de carga en el dnodo [A/em?]
i0,an,std Densidad de corriente de intercambio en el dnodo (esténdar) [A/em?)
Omem.std Conductividad de la membrana en (estdndar) Q71 em™
Epge Energfa de activacién para el transporte de electrones en el 4nodo [A/em?]
Epo Energia de activacién para el transporte proténico en la membrana [A/em?)

Tabla 3.2: Variables, constantes y parametros empleados en la definicion del proble-
ma.
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3.2. Metodologia de los ensayos experimentales

3.2.1. Objetivos de los ensayos

La parte experimental de este Proyecto consiste en la realizacién de ensayos de fun-
cionamiento del sistema hibrido de generacion en los que se miden distintas variables:
de consumo de agua, temperatura de operacion y variables eléctricas a la entrada
del electrolizador.

Estas pruebas tienen un doble objetivo. En primer lugar, se pretende obtener
las curvas de funcionamiento a distintas capacidades de carga del electrolizador
(distintas intensidades de entrada). De esta manera se logrard conocer con una base
empirica la eficiencia del electrolizador para distintas condiciones de operacién y por
tanto, se podran extraer conclusiones acerca de qué regimenes de funcionamiento
resultaran mas adecuados para un electrolizador como el disponible.

Como segundo objetivo, la informacién obtenida durante las pruebas se empleara
para validar el modelo numérico y ajustar todos los parametros desconocidos en base
a las conclusiones extraidas en el analisis de influencia de factores, que se desarrollara
en la Secciéon 3.3. Consecuentemente, esta informacién permitird no solo ajustar de
manera precisa los valores de esos parametros caracteristicos que por cuestiones
técnicas resultaba complejo llegar a conocer, sino que ademas, permitira validar la
metodologia empleada en este Proyecto, basada en herramientas estadisticas, para
conocer la influencia y las interacciones entre los distintos factores que intervienen
en el modelado numérico de un electrolizador.

3.2.2. Medicién de variables

A continuacién se pasan a describir las variables que se pretende monitorizar a lo
largo de los ensayos y los equipos o dispositivos con los que se van a tomar estos
datos.

En primer lugar, el consumo de agua en el depdsito del electrolizador varia con-
forme avanza el proceso de electrdlisis y ésta se va transformando en Hy y O,, de
acuerdo con la reaccion definida en la Tabla 3.1

Hasta la realizacion de este Proyecto, no se habia podido conocer con exactitud la
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evolucion del consumo de agua en el electrolizador PEM disponible en el Area, debido
a la imposibilidad para poder medir el nivel del depédsito durante su funcionamiento
(Seccién 2.2). Para el presente Trabajo, se ha adquirido una balanza industrial con
la que seguir de manera precisa la evolucién del contenido del tanque de agua del
electrolizador.

En segundo lugar, el display del propio electrolizador informa en todo momento
de la evolucién de la temperatura de operacion y de las variables eléctricas a la
entrada del equipo. Estas son corriente (Zentrada) y tension de alimentacion (Veptrada)-
El interés de conocer como evolucionan en el ambito del presente Proyecto reside
en que son las variables que aparecen en el modelo electroquimico desarrollado en
Espinosa-Lépez et al. (2018) y que se emplea como referencia para este Trabajo
(Seccién 3.1).

De acuerdo a las ecuaciones 3.12 y 3.13 y conocidos como lo son el nimero de
celdas en el electrolizador (n.) v el drea de cada celda (A ), se puede establecer
una relacién directa con la tensién en la celda (ucy) y por ende, con todas las
pérdidas en los distintos componentes de los equipos (ecuaciones desarrolladas en
la Seccién 3.1). Estas relaciones seran las que se deberdn satisfacer para lograr la
validacién del modelo durante la fase de ajuste de parametros.

Vn rada
Ugey = —2trade (3.12)
Neell
. Ientrada
Teell = 3.13
! Acell ( )

Por 1ltimo y de manera complementaria, se almacenaré la informacion acerca de la
produccién fotovoltaica durante el ensayo de validaciéon. Aunque no son variables
estrictamente necesarias para la consecucién del objetivo principal del Proyecto,
relacionado con la validacion y ajuste empirico del modelo numérico, supone una
informacion valiosa para establecer una relacion entre produccion fotovoltaica y
produccién de hidrogeno que puede ser de gran interés para futuros proyectos e
implantacién de esta tecnologia.
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La medicién de estos valores se realizard de manera autéonoma gracias a la pla-
taforma Victron Connect, que de manera remota permite recibir datos en tiempo
real de cada uno de los componentes del sistema fotovoltaico.

3.2.3. Procedimiento y descripcién del plan de pruebas

Para satisfacer los objetivos propuestos en el presente Proyecto, es necesario plan-
tear una serie de ensayos en los que se modifiquen las condiciones de operacién del
electrolizador.

Sin embargo, por motivos técnicos, no todos los pardmetros son susceptibles de
ser variados. Por ejemplo, la temperatura de operacién a la que se configura el equipo
(set-point temperature) afecta de manera directa a los picos de tensién a la entrada
del equipo, poniendo en riesgo la integridad de algunos de los componentes. Por esta
razén, se ha optado por variar la corriente a la entrada del equipo.

El electrolizador empleado para este Proyecto presenta una etapa de calenta-
miento antes de ponerse en funcionamiento. Durante aproximadamente 10 minutos,
la energia de alimentacion se invierte en calentar mediante una resistencia los com-
ponentes del equipo hasta alcanzar los 40 °C. Durante este periodo de tiempo no se
tomaran medidas.

La duraciéon de cada ensayo vendra establecida por el régimen de operacién
definido en cada uno de ellos. El criterio que se ha decidido emplear es el de establecer
un error maximo del 2% entre la incertidumbre dada por la balanza y la produccién
de hidrégeno a lo largo del ensayo. La eleccion de este criterio se justifica en base a
la escala de la instalacion con la que se trabaja y la incertidumbre de la bascula de
medida. Los niveles nominales de produccién de hidrégeno del equipo son 66 N1/h
(Ientrada = 6 A) y el nivel de resolucién de la bascula es de + 0,5 gramos.

Aplicando un balance de masa a la reaccién global del problema (Tabla 3.1),
se obtiene que el consumo de agua en estas condiciones (Qconsumo de agua) €5 de 53
[g/h]. Para que el maximo error cometido sea del 2% la duracién del ensayo (fensayo)
debera ser la siguiente:

Consumo de agua [g] = Qconsumo de agua 9/ 1] - tensayo (] (3.14)
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Resolucién de la bascula [g]

E < - 100 3.15
wror (%0) < Consumo de agua [g] (3.15)
boneago 1] < Resolucién' de la bdscula [g] 100 (3.16)
Error ( %> ' Qconsumo de agua [g/h]
0,5 [g] .
tensayo Ien rada — 6 A)h < ——— " = 0,47 h| =29 3.17

El razonamiento desarrollado en las ecuaciones anteriores para el caso base de ope-
racion nominal y supuesto régimen estacionario, se va a hacer extensivo para el resto
de intensidades de operacion de cada uno de los ensayos. De esta manera, para las
pruebas en las que la corriente establecida sea menor, la duracién del ensayo deberd
incrementar a fin de que se mantenga el error méximo acordado del 2 %.

Otro de los asuntos a establecer es el intervalo de toma de datos durante las
pruebas. De la misma manera que se ha hecho para la duraciéon de cada ensayo, se
pretende establecer un criterio comin para todos ellos.

Durante los primeros dos minutos tras la fase de calentamiento del electroliza-
dor, se tomaran mediciones cada 30 segundos con el propédsito de caracterizar de la
manera mas fiel posible la potencial fase transitoria de funcionamiento del equipo
desde que ha alcanzado la temperatura de operacion hasta la etapa estacionaria.
Pasado este tiempo y cuando los valores de las variables medidas se estabilicen y el
funcionamiento sea uniforme, las mediciones se realizaran en un intervalo que su-
ponga el 10 % de la duracion del ensayo. De esta manera, se tendran al menos diez
mediciones para cada prueba.

Cada ensayo corresponderd a unas condiciones de operacion segun lo establecido
en el plan de pruebas. Entre ensayos, se apagara el equipo y se dejard reposar apro-
ximadamente unos 10 minutos para garantizar que se atemperan los componentes,
se desceba la bomba y se rellena el depésito de agua si es preciso.
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Antes de comenzar el ensayo, se anotara el peso inicial del electrolizador lleno de
agua. Una vez se ponga en funcionamiento, se anotaran las mediciones de peso (dis-
play de la bascula industrial) y las mediciones de temperatura, corriente y tensién
de alimentacién (display del electrolizador) y se realizara con la frecuencia corres-
pondiente y la duraciéon determinada en funciéon de las condiciones de operacion de
cada prueba.

Cada condicién de operacion se repetira al menos una vez. El rango de inten-
sidades de la celda estda en el rango 0-12 A, siendo 6 A la intensidad nominal.
Consecuentemente y ya que es conocida el drea de cada celda (25 ¢m?), el rango
de las densidades de corriente para este electrolizador va desde 80 mA/cm? a 480
mA/em?.

Aplicando lo definido en los parrafos anteriores en cuanto a duracién de los
ensayos y frecuencia de toma de datos, el plan de pruebas que se va a ejecutar en
el presente Proyecto es el recogido en la Tabla 3.3. Se hace distincién entre aquellas
pruebas empleadas para el ajuste del modelo y las de validacién, en funcién de las
condiciones de alimentacion.

N° de prueba  Iepirada lentrada Duracion del ensayo Frecuencia de medicién
1-A 2A 80 mA/cm? 85 minutos 8 minutos
1-B 3A 120 mA/cm? 57 minutos 5 minutos
2-A 4A 160 mA/cm? 43 minutos 4 minutos
2-B 5A 200 mA/cm? 34 minutos 3 minutos
3-A 6 A 240 mA/cm? 29 minutos 3 minutos
3-B 7A 280 mA/cm? 24 minutos 2 minutos
4-A 8 A 320 mA/cm? 22 minutos 2 minutos
4-B 9A 360 mA/cm? 19 minutos 2 minutos
5-A 10 A 400 mA /cm? 17 minutos 1 minuto
5-B 11 A 440 mA/cm? 15 minutos 1 minuto
6-A 12 A 480 mA/cm? 15 minutos 1 minuto

Tabla 3.3: Descripcién de las pruebas planeadas para la fase experimental del Pro-
yecto. Las indicadas con una A son las pruebas cuyos resultados son empleados
para el ajuste de parametros y las indicadas con B las empleadas para la validacién
empirica del modelo.
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3.3. Modelo estadistico: analisis factorial de cinco
variables

El fundamento tedrico de los métodos estadisticos empleados, diseno de experi-
mentos (DOE) y andlisis factorial, ha sido desarrollado en el Apéndice A. En las
siguientes lineas, se pasa a describir la metodologia seguida para el caso concreto
del presente Proyecto.

El propdsito de este andlisis factorial es estudiar la influencia de los parametros
con mayor incertidumbre del modelo teérico. Para ello, es necesario en primer lugar
identificar la variable respuesta de interés.

La variable escogida ha sido la tensién de celda (uee), basdndose en la informa-
cién que aportan las ecuaciones del modelo electroquimico del electrolizador (Sec-
cién 3.1). La tensién de celda representa la suma de la tensién en circuito abierto
del stack (uye,) v del resto de sobretensiones relacionadas con las distintas pérdidas
de los equipos (Ecuacién 3.1): la sobretensiéon de activacién (1, ), la sobretensiéon
Shmica (1opm) v la sobretensién de concentracion (7)eone). Por esta razén, quedan in-
cluidos en u..; todos aquellos factores que alejan de la idealidad al comportamiento
real del electrolizador y que precisamente resultan mas dificiles de cuantificar.

En las ecuaciones que modelan dichas sobretensiones aparecen parametros carac-
teristicos proporcionados por el fabricante (espesor de membrana), variables propias
de las condiciones de operacién (temperaturas a la entrada y salida del 4nodo, tem-
peratura de operacién, densidad de corriente aplicada) pero también otros de los
que se carece de valores exactos. Estos tltimos son:

» Densidad de corriente en el 4nodo en condiciones estandar (ig an, sta)-

Coeficiente de transferencia en el anodo (o).

Conductividad de la membrana en condiciones estandar (ogyq).

Energia de activacién para el transporte de electrones en el 4nodo (Fg.).

Energia de activacién para el transporte de protones en la membrana (Ep;,).

Estos cinco parametros son los que se van a incluir en el andlisis factorial para
estudiar su influencia sobre la variable de interés.
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Sin embargo, para garantizar la validez del analisis factorial es necesario estable-
cer un nivel alto y un nivel bajo adecuados a la realidad del experimento y asegurar
que los factores que intervienen afecten de manera lineal a la respuesta de interés.

Para ello se han considerado distintos articulos en los que se aborda el estado
del arte actual para la caracterizacion de estos parametros.

En Tijani et al. (2019) se analiza en detalle el papel que desempena el coeficiente
de transferencia de carga (ay,) en las caracteristicas de funcionamiento del electro-
lizador PEM. Para ello, se hace uso de datos experimentales de numerosos ensayos
para validar la exactitud de las conclusiones.

Por su parte en Dale et al. (2008) se emplea el sofisticado método de la espec-
troscopia de impedancia electroquimica para estudiar el comportamiento de las pilas
PEM. Adicionalmente en Espinosa-Lépez et al. (2018) se hace un repaso bibliografi-
co de los valores tomados en distintas investigaciones en funcion de las tecnologias
de electroélisis empleadas.

Con toda esta informacién, se ha realizado un estudio pormenorizado de los
valores mas adecuados para cada parametro asi como un andlisis de linealidad,
incluidos ambos en el Apéndice B y cuyos resultados se han incluido a modo de
resumen en la Seccién 4.2.

Por ultimo, se ha de considerar el papel que pueden desempenar los factores no
controlables, tal y como se menciona en el Apéndice A. Ya que el modelo estadistico
que se va a desarrollar se va a aplicar con resultados numéricos obtenidos compu-
tacionalmente, no resulta factible la introduccién de factores no controlables ajenos
al problema que sin embargo, si que podrian tener cierta influencia si se empleasen
resultados de los experimentos en el laboratorio.

Con todo ello, para el analisis factorial que se ha desarrollado para este Trabajo,
el esquema de los experimentos serd el mostrado en la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Esquema del experimento base disenado para el andlisis factorial de 5
variables de este Trabajo.



Capitulo

RESULTADOS

Una vez se ha expuesto el fundamento tedrico y la metodologia que se ha seguido
para la realizacion de este Trabajo, en el presente capitulo se pasan a mostrar los
resultados obtenidos tanto durante las pruebas experimentales realizadas en labora-
torio como en el andlisis de la influencia de los parametros sobre el comportamiento
electroquimico del electrolizador.

4.1. Resultados de las pruebas experimentales

Las pruebas experimentales realizadas se dividieron en aquellas empleadas para el
ajuste de pardmetros del modelo numérico y las que sirvieron para validar empiri-
camente el mismo. Durante las jornadas de trabajo, se realizaron los ensayos co-
rrespondientes a cada una de las condiciones de operacién segtn los procedimientos
definidos en la metodologia (Tabla 3.3), obteniendo resultados vélidos.

Las pruebas para el ajuste de parametros se realizaron en condiciones de conexién
a red los dias 22 de octubre y 12 de noviembre de 2021. El propdsito de realizar
las pruebas en dos fechas diferentes era el de comprobar la repetibilidad de los
resultados, algo que como se podra comprobar viendo los resultados se garantiza.

La bateria de ensayos para la validacién del modelo se realiz6 con el electrolizador
conectado al sistema fotovoltaico de paneles solares y baterias de litio. Estas pruebas
tuvieron lugar el dia 15 de noviembre de 2021. Durante las mismas, se almacend
adicionalmente informacién acerca de la produccion fotovoltaica para ser empleada
en futuros trabajos. Las condiciones de radiacién incidente fueron 816.4 W/m?.

27
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En el presente apartado se recogen los resultados promedio de los ensayos para
el ajuste del modelo. Los resultados obtenidos en las dos jornadas de pruebas son
idénticos, por lo que no se emplearan barras de error en las gréficas.

4.1.1. Comportamiento del electrolizador

En la Figura 4.1-a se muestra la evolucién del consumo de agua a lo largo de cada uno
de los ensayos. Estos valores representan la diferencia entre la lectura al comienzo
de cada prueba y la lectura de la bascula en cada uno de los instantes de toma
de datos. Como no es posible su mediciéon directa, para calcular la produccién de
hidrégeno asociada, se ha aplicado un balance de masa a la reaccién de electroélisis
del agua partiendo de la suposicion de que los tnicos productos resultantes a la
salida de las celdas son hidrégeno y oxigeno y que la eficiencia de conversion es del
100 % (Ecuacién 2.2). Los resultados se recogen en la Figura 4.1-b.
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Figura 4.1: a) Evolucién del consumo de agua [g] durante el transcurso de las prue-
bas. b) Evolucién de la produccién de hidrégeno [g] durante el transcurso de las
pruebas. (Resultados promedio de las sesiones del 22 de octubre y 12 de noviembre
de 2021).

Como cabia esperar, aquellos ensayos realizados a mayores intensidades a la entrada
implican una tasa de consumo y produccién superior, debido a la mayor densidad
de carga puesta en juego. El hecho de que todos los ensayos tengan una produccion
similar, se debe al criterio escogido para establecer la duracién de cada prueba,
descrito en el Capitulo 3.
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La evolucién del consumo de agua en el electrolizador, y en consecuencia de la
produccién de hidrogeno, presentan para todas las capacidades de carga un compor-
tamiento eminentemente lineal, que tan solo se ve distorsionado durante los primeros
instantes de operacion. Esto se hace mucho mas evidente al observar las curvas de
caudal instantdneo de hidrégeno producido, de la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Evolucién del caudal de hidrégeno producido [N1/h] para los ensayos:
a) I=2 A, I=4 A, I=6 A b) I=8 A, I=10 A, I=12 A. (Resultados promedio de las
sesiones del 22 de octubre y 12 de noviembre de 2021).
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Durante los primeros momentos de operacion, el caudal calculado de hidrégeno pro-
ducido (cociente entre el volumen normal producido y el tiempo transcurrido para
dicha produccién) presenta un comportamiento asimilable a lo que corresponderia a
un segundo orden sobreamortiguado, con una sobreoscilacién que porcentualmente
es similar para todas las condiciones.

Una de las potenciales razones detras de estos resultados podria encontrarse en
la programacion del controlador de las etapas de potencia del electrolizador para la
fase transitoria. Sin embargo, la informacién obtenida durante los primeros instan-
tes puede no ajustarse enteramente a la realidad ya que los breves periodos entre
mediciones (30 segundos) pueden entrar en conflicto con la incertidumbre de medida
de la bascula.

Las temperaturas promedio para cada una de las pruebas se recogen en la Tabla
4.1. Presenta un comportamiento lineal, que se ajusta por medio de regresion lineal a
la Ecuacién 4.1 (R?=0.9652). Es llamativo ver como aumenta de manera tan sensible
la temperatura de operacién en funcion de la corriente de entrada al equipo. Aunque
la informacién suministrada por el fabricante indicaba unas temperaturas promedio
en condiciones nominales de 45 °C, experimentalmente se ha comprobado como esta
varia en funcién de la carga del electrolizador y especialmente cuando se opera por
encima de la nominal, en un rango que va desde los 41 °C hasta los 52 °C.

T(i[A/em?]) = 26,071 -4 + 37,20 (4.1)

N de prueba Ipprada 1 [mA/cm?]  Temperatura promedio [°C]

1-A 2 A 80 40,2
2-A 4 A 160 41,5
3-A 6 A 240 42,7
4-A 8 A 320 45,6
5-A 10 A 400 47,8
6-A 12 A 480 50,5

Tabla 4.1: Temperatura promedio a lo largo de cada prueba.

Esta informacion acerca de las condiciones térmicas en las que tienen lugar cada una
de las pruebas serd de gran utilidad a la hora de ajustar con precision el modelo al
comportamiento del electrolizador.
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4.1.2. Curvas caracteristicas

Para la caracterizacion de un electrolizador es habitual emplear las curvas de po-
larizacién (tensién de celda - densidad de corriente), de potencia y de caudal de
hidrégeno producido en funcion de la densidad de corriente a la entrada. Las obte-
nidas durante los ensayos experimentales con el electrolizador empleado para este
Proyecto se recogen en la Figura 4.3. Adicionalmente se ha incluido una curva de
rendimiento en funcién de la potencia a la entrada.
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Figura 4.3: a) Tensién de celda [V] y potencia [W/cm?] a la entrada en funcién de la
densidad de corriente en las celdas [mA/cm?]. b) Caudal de hidrégeno promedio en
estado estacionario [INI/h] y rendimiento eléctrico del electrolizador en funcién de la
densidad de corriente en las celdas [mA/cm?]. (Resultados promedio de las sesiones
del 22 de octubre y 12 de noviembre de 2021).

4.2. Resumen del analisis de linealidad

La presente seccién es un resumen del Apéndice B en el que se desarrollan las bases
y resultados del andlisis de la linealidad de los parametros que van a intervenir en
el analisis factorial.

Tal y como se ha descrito en la metodologia, resulta de vital importancia escoger
un nivel bajo y uno alto para cada factor de analisis. Por este motivo, en primer
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lugar se ha optado por tomar la bibliografia como referencia a la hora de escoger
los rangos preliminares de estudio de cada parametro. En Espinosa-Lopez et al.
(2018) se realiza un estudio en profundidad del estado del arte de la modelizacién
de electrolizadores. Empleando la informacién acerca de los parametros empleados
en los distintos trabajos, se han tomado los valores més extremos de cada parametro
y se han usado como limites del rango de estudio de linealidad (Tabla 4.2).

Rango Valor Referencia
Limite inferior ~ 2,5-107'%  Garcia-Valverde et al. (2012)
Limite superior 1-1077 Abdin et al. (2015)

iO,an,std [A/Cm2]

Limite inferior 0,1 Dale et al. (2008)
Glan Limite superior 0,8 Abdin et al. (2015)
47 | Limite inferior 0,017 Garcia-Valverde et al. (2012)
Omemstd [+ cm ] Limite superior 0,160 Espinosa-Lépez et al. (2018)

Limite inferior ~ 52.649 Garcia-Valverde et al. (2012)
Limite superior 62.836 Chandesris et al. (2015)

Limite inferior ~ 10.456 Garcia-Valverde et al. (2012)
Limite superior 18.912 Garcia-Valverde et al. (2012)

Egze [J - mol™!]

Epro [J - mol™]

Tabla 4.2: Rango de valores empleados en bibliografia para los parametros del estudio
factorial. Elaboracién propia.

La siguiente condicion para que los valores sean validos para el analisis, es que todos
ellos presenten un comportamiento lineal en ese rango frente a la variable de interés,
en este caso, u.y. Para garantizarlo, se ha calculado la evolucién de esta variable
conforme varia cada uno de los parametros mientras se dejan constantes los demas.

Dado que se trata de una situacion hipotética, se han escogido los mismo valores
que los empleados en Espinosa-Lépez et al. (2018) para establecer las condiciones
de operacion del estudio y el resto de parametros del electrolizador:

Parametro Valor
i [A/cm?] 1,30
Toperacién [O C] 20

Condiciones de operacién

Tabla 4.3: Condiciones de operacién y parametros del modelo empleados en el estudio
de linealidad de los factores.
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Los resultados obtenidos son los que se muestran en las Figuras desde la B.1 hasta
la B.4. Se distinguen cudles son los tramos dentro de los rangos establecidos a priori
en los que es posible ajustar una recta de regresién con R? mayor o igual que 0,90.
Los nuevos valores altos y bajos para cada parametro se han reajustado en base a
estos resultados.

De este modo, se concluye positivamente que los parametros de estudio en los
rangos que quedan entre los valores establecidos presenta un comportamiento lineal,
y por tanto, son validos para emplearse en el analisis factorial. En la Tabla 4.4 se
recogen los valores altos y bajos de cada uno de los parametros introducidos en el
analisis factorial.

Factor Nivel bajo Nivel Alto
10.an.sta [A/cm?] 1-.107% 11077
Qan 0,40 0,80
Omemsta S -cm™] 0,065 0,160
Epgge [J - mol™!] 52.649 62.836
Epyo [J - mol™] 10.456 18.912

Tabla 4.4: Niveles altos y bajos de los parametros de interés para el analisis factorial
a realizar dentro del disenio de experimentos (DOE).

4.3. Resultados del analisis factorial de cinco va-
riables

En la Tabla 4.3 se incluyen los valores empleados de cada factor para cada uno
de los 32 experimentos calculados con el modelo numérico, haciendo uso de EES.
Para la definicién de cada experimento se han tenido en cuenta todas las posibles
combinaciones de los niveles alto y bajo de cada parametro, establecidos de acuerdo
a lo expuesto en el resumen de la Seccién 4.2. El resto de parametros empleados son
aquellos proporcionados por el fabricante y en condiciones de operacion nominales.
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Ensayo ig,qn,std [A/em?]  Qan Omem [S-cm™]  Egge [J-mol™  Eppo [J - mol™!]

1 1078 0,4 0,065 52.649 10.456
2 1077 0,8 0,160 62.836 10.456
3 1078 0,4 0,160 62.836 18.912
4 1078 0,4 0,065 62.836 10.456
5 1077 0,8 0,065 52.649 18.912
6 1078 0,4 0,160 62.836 10.456
7 1077 0,4 0,160 52.649 10.456
8 1078 0,8 0,065 52.649 18.912
9 1077 0,4 0,065 62.836 18.912
10 1078 0,4 0,160 52.649 18.912
11 1077 0,4 0,065 52.649 18.912
12 1078 0,8 0,065 62.836 10.456
13 1077 0,8 0,160 52.649 18.912
14 1077 0,8 0,065 52.649 10.456
15 1077 0,8 0,160 52.649 10.456
16 1077 0,4 0,160 62.836 10.456
17 1078 0,8 0,065 52.649 10.456
18 1078 0,8 0,160 52.649 10.456
19 1078 0,4 0,065 52.649 18.912
20 1078 0,8 0,160 62.836 18.912
21 1077 0,4 0,065 52.649 10.456
22 1078 0,8 0,160 52.649 18.912
23 1077 0,4 0,065 62.836 10.456
24 1077 0,4 0,160 62.836 18.912
25 1077 0,4 0,160 52.649 18.912
26 1077 0,8 0,065 62.836 18.912
27 1077 0,8 0,065 62.836 10.456
28 1078 0,8 0,160 62.836 10.456
29 1077 0,8 0,160 62.836 18.912
30 1078 0,8 0,065 62.836 18.912
31 1078 0,4 0,065 62.836 18.912
32 1078 0,4 0,160 52.649 10.456

Tabla 4.5: Lista de experimentos ejecutados en el modelo numérico para el andlisis
factorial de 5 variables.
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4.3.1. Analisis de los efectos principales

Los resultados del analisis de efectos de primer orden correspondientes al andlisis
factorial ejecutado con el software estadistico Minitab se muestran en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Efectos principales de los pardmetros objeto del andlisis sobre la tension
de celda (i = 240 mA/cm?).

Se puede observar como todos los parametros estudiados presentan la misma tenden-
cia en relacion a como afectan a la tension de celda, aunque con distinta pendiente.
Para todos ellos, aumentar su valor implica una disminuciéon en la respuesta.

Sin embargo, con estos resultados ya se pueden extraer las primeras conclusiones
acerca de qué parametros tienen una mayor influencia sobre la variable de interés.
El coeficiente de transferencia de carga en el dnodo (ag,) es el que cualitativamente
presenta un mayor grado de afeccién sobre la tension de celda cuando se aumenta:
pasar de considerar un a,, = 0.4 a a,, =0.8 supone una disminucion promedio de
Ueey de en torno al 20 %. En el otro extremo, se aprecia como la influencia de Fg,.
y Ep,, resultan practicamente despreciables. En esto se ahondara empleando los
resultados de los analisis posteriores.

4.3.2. Analisis de la interaccion entre factores

Las primeras conclusiones acerca de los efectos aislados de cada parametro sobre la
variable de estudio ya se han podido estudiar con el anélisis de efectos principales.
Sin embargo, resulta de vital importancia conocer cémo puede afectar a la respuesta
el modificar varios parametros de manera simultdnea. Para ello, se ha ejecutado un
analisis de interaccién entre factores cuyos resultados se muestran en la Figura 4.5.
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Figura 4.5: Resultados de las interacciones de los parametros objeto del andlisis
sobre la tensién de celda (i = 240 mA/cm?).

Las interacciones de segundo orden entre factores muestran en todos los casos unas
tendencias con idénticas pendientes para ambos niveles del parametro que se altera.
Esto implica que la tensién de celda varia proporcionalmente cuando uno de los
parametros de estudio queda fijado y el otro se modifica. La interaccion entre la
densidad de corriente de intercambio en el anodo (igansta) ¥ Qan €S la que tiene
un mayor efecto conjunto (primera grafica arriba a la izquierda). Por el contrario,
cuando se modifica Eg,. 0 Ep,, simultaneamente con cualquier otro parametro, el
efecto de éste resulta totalmente despreciable (graficas de la tercera y cuarta fila).

El comportamiento proporcional de u..; durante la interaccién de factores con-
firma el comportamiento lineal de los parametros que intervienen en el problema.
Este hecho refuerza la hipdtesis de linealidad sobre la variable de interés, justificada
en el Apéndice B y dotando de mayor validez al presente andlisis factorial.
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4.3.3. Analisis de la magnitud de los efectos: graficas de
Pareto

La manera cuantitativa de estimar los efectos y conclusiones obtenidas hasta ahora
corresponde a las graficas de Pareto. En ellas, se representan graficamente los resul-
tados del analisis de varianza ejecutado por el software estadistico y que da un valor
numeérico a los efectos més relevantes sobre la variable de interés.
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Figura 4.6: Grafica de Pareto para el andlisis de influencia de parametros sobre la
tension de celda (i = 240 mA/cm?).

Tal y como se observa en la Figura 4.6, el parametro de mayor influencia sobre la
tension de celda y en el que por tanto, habra que centrarse durante el ajuste de
parametros es el coeficiente de transferencia de carga. Los siguientes efectos que
mas afectan son la densidad de corriente de intercambio en el dnodo en condicio-
nes estandar (igqnsta) v la conductividad de la membrana en condiciones estdndar
(Crmem,sta)- Sin embargo, tienen un efecto hasta cinco y diez veces menos importante
que el primero respectivamente. Cémo ya se habia visto en las graficas anteriores, los
parametros menos influyentes a la hora de modificar u..; son la energia de activacién
para el transporte proténico en la membrana (Fp,,) y la energia de activacién para
el transporte de electrones en el dnodo (Egg.).
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Por tltimo, una de las preguntas que cabe hacerse para completar el presente
analisis de influencia, es cémo pueden llegar a variar las conclusiones obtenidas para
distintas condiciones de operacion, en este caso, densidades de corriente aplicadas.
Por ello, se han ejecutado otros dos analisis factoriales para un caso de corriente infe-
rior a la nominal (i=80 mA/cm?) y otro por encima de la nominal (i=400 mA/cm?).
Los detalles de los mismos se muestran en el Apéndice C.

Las graficas de Pareto para estos dos disenos factoriales arrojan los mismos
resultados que los obtenidos para el caso de operaciéon nominal. Por ello, se puede
concluir que el presente analisis de influencia es valido en todo el rango de operacion
del electrolizador.

4.4. Resultados del modelo numérico

4.4.1. Ajuste de parametros

Los resultados del andlisis factorial realizado para estudiar cudles de los pardmetros
con valor desconocido tienen mayor influencia, presentan a uno de ellos muy por
encima de los demés: el coefiente de transferencia de carga (o).

Por este motivo y en primera instancia, se ha procedido a ajustar el mode-
lo numérico a los resultados experimentales obtenidos durante los ensayos para el
ajuste de parametros en condiciones de conexién a red, modificando tinicamente este
parametro, mientras que los demas se han dejado con los valores que se emplearon
en Espinosa-Lépez et al. (2018).

Durante este ajuste se ha realizado un hallazgo llamativo en lo correspondiente
al modelado electroquimico del equipo. Hasta el momento, se consideraba que el
coeficiente de transferencia de carga en el dnodo era un pardmetro constante y
especifico del electrolizador. Sin embargo, se ha comprobado como éste depende de
la densidad de corriente aplicada. Los resultados del ajuste de este pardametro se
indican en la Tabla 4.6.
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N© de prueba i[mA/cm?]  au,  wen[V] Exactitud %

1-A 80 0,7700 1,58 100
2-A 160 0,6730 1,65 100
3-A 240 0,6024 1,70 100
4-A 320 0,5540 1,74 100
5-A 400 05170 1,78 100
6-A 480 0,4950 1,80 100

Tabla 4.6: Valores de «y, ajustados a los resultados experimentales obtenidos du-
rante los ensayos. La exactitud indica el nivel de ajuste logrado con esos valores
mediante el modelo numérico a los resultados empiricos.

Si se representa graficamente «, frente a i (Figura 4.7) se observa una tendencia
proporcional. Aplicando un ajuste polinémico de segundo grado, la expresién que
modela el coeficiente de transferencia de carga para el electrolizador PEM empleado
es la indicada en la Ecuacion 4.2.

Qan(i[A)em?]) = 1,4213 - 4% — 1,4714 - i + 0, 8759 (4.2)
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Figura 4.7: Evolucién del coeficiente de transferencia de carga en funcién de la
densidad de corriente aplicada. En discontinuo, la curva polinémica de ajuste (R?
= 0,9991).
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Con todo esto se pretende demostrar la necesidad de incluir en las ecuaciones del
modelo electroquimico propuesto por Espinosa-Lépez et al. (2018) una que modele
la evolucion del coeficiente de transferencia de carga tal y como se ha hecho para el
presente Trabajo.

En lo que respecta al resto de parametros de los que no se conoce su valor exacto y
a la vista de los resultados del andlisis de influencia, se va a analizar hasta que punto
resulta imprescindible cuantificarlos con exactitud y en que error se incurriria en caso
de no hacerlo. Para ello, se ha hecho variar cada parametro entre los dos extremos del
rango establecido para el andlisis factorial y se ha calculado la desviacién obtenida
respecto al valor exacto de la tensién de celda en cada una de las pruebas.

M4éximo error cometido ( %)
N€ de prueba Qan iO,an,std Omem,std EPro EEzc
1-A 0.7770 | -2.46% +0.51% <0.25% <0.25%
2-A 0.6730 | -2.85% +40.74% <0.25% <0.25%
3-A 0.6024 | -2.94% +1.25% <0.25% <0.25%
4-A 0.5540 | -291% +1.70% <0.25% <0.25%
5-A 0.5170 | -3.10% +1.97% <0.25% <0.25%
6-A 0.4950 | -3.17% +4+2.26% <0.25% <0.25%

Tabla 4.7: Comprobacién de los maximos errores cometidos al variar los pardmetros
dentro de los rangos de estudio establecidos.

A la vista de los errores cometidos en el ajuste, incluso para aquellos que tenian una
mayor influencia sobre u.; a parte de ay,, se concluye que conocer con exactitud
estos parametros que caracterizan parte de las sobretensiones resulta poco relevante
a la hora de modelar con exactitud el comportamiento de un electrolizador.

Por estos motivos, los parametros empleados finalmente para el ajuste del modelo
son los definidos en la Tabla 4.8.

Qgn Z.O,an,std Omem,std EP?”O EExc
Ecuacién 4.2 1,08-10~% 0,10 10.500  53.000

Tabla 4.8: Parametros empleados para el modelado del electrolizador.
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4.4.2. Validacién experimental del modelo

Una vez se ha llevado acabo el ajuste de los parametros, se procede a la validacion
experimental del modelo. Para ello, se han introducido en el mismo los valores es-
tablecidos para cada parametro y las ecuaciones empiricas obtenidas para el ajuste
de la temperatura de operacion y del coeficiente de transferencia, en funcién de la
densidad de corriente aplicada (Ecuaciones 4.1 y 4.2).

Para la validacion se han incluido ademas los resultados obtenidos durante las
pruebas de validacion realizadas en condiciones de suministro de conexion al sistema
fotovoltaico de generacion. Se han calculado aquellas variables del electrolizador tal
que se puedan trazar las curvas caracteristicas del equipo y se han comparado con las
obtenidas experimentalmente para la fase experimental. Los resultados comparados
se muestran a continuacion.

En la Figura 4.8 se muestra la comparativa para la curva de polarizacion del

electrolizador. Se observa que el méaximo error cometido para el rango de operacion
del electrolizador es del 2,84 %.
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100 150 200 250 300 350 400 450
Densidad de corriente a la entrada (mA/cm?)

Figura 4.8: Comparativa entre los resultados del modelo numérico y los de las prue-
bas experimentales realizadas el 15 de noviembre de 2021 para la curva 7 - weey;.
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En la Figura 4.9 se muestra el ajuste de la potencia por unidad de area de
celda. Se observa que el maximo error cometido para el rango de operacion del
electrolizador es inferior al 0.2 %.
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Figura 4.9: Comparativa entre los resultados del modelo numérico y los de las prue-
bas experimentales realizadas el 15 de noviembre de 2021 para la curva ¢ - potencia
por unidad de area de las celdas.

Por 1ltimo, en la Figura 4.10 se muestra el ajuste del caudal promedio de hidrégeno
producido.

De acuerdo con el modelo, la evolucion del caudal promedio presenta un com-
portamiento lineal. A tal efecto, se ha hecho un ajuste por medio de regresion a
los resultados experimentales, obteniendo un ajuste con R?=0.9943. De tal modo se
considera que el ajuste es completo en el rango de trabajo nominal aunque difiera
ligeramente para densidades de corriente elevadas.
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Figura 4.10: Comparativa entre los resultados del modelo numérico y los de las prue-
bas experimentales realizadas el 15 de noviembre de 2021 para la curva i - Caudal
promedio de hidrégeno. Ajuste lineal de los resultados experimentales (R*=0.9943).

Con todo lo expuesto, se considera suficientemente justificada la validacion del mo-
delo de funcionamiento del electrolizador PEM del presente Proyecto.



44 DESARROLLO DE UN MODELO FUNCIONAL PARA UN ELECTROLIZADOR PEM




Capitulo

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En el presente Trabajo se ha desarrollado un modelo numérico validado mediante en-
sayos experimentales para el electrolizador PEM disponible en el Area de Maquinas
y Motores Térmicos. Para ello, se ha realizado previamente un anélisis de influencia
de aquellos pardmetros desconocidos a priori mediante métodos estadisticos y con
esa informacién, se ha procedido al ajuste en base a los resultados obtenidos durante
el plan de pruebas, cuya metodologia ha sido desarrollada para este Proyecto.

La materia abordada en este Trabajo, resulta ser un asunto de actualidad ante la
emergencia climatica que vivimos, la cual hace que impere la necesidad de investigar
y desarrollar métodos de almacenamiento de energia renovables. Por estos motivos,
este Trabajo Fin de Master queda enmarcado dentro de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), y més concretamente, dentro del Objetivo 7: Garantizar el acceso
a una energia asequible, segura, sostenible y moderna.

La aportacién propia para este Proyecto ha sido especialmente destacable en
dos de los ambitos en los que se ha trabajado. Por un lado, se ha desarrollado
una metodologia especifica para la realizacion del plan de pruebas, estableciendo un
procedimiento a seguir durante los ensayos y unos criterios basados en el maximo
error a cometer para adecuar la naturaleza de las pruebas a las caracteristicas de
los equipos disponibles.

Por otra parte, se han aplicado métodos estadisticos como lo son el Diseno de
Experimentos y el Analisis Factorial para la realizaciéon de un analisis de influencia,
algo que ha facilitado considerablemente el ajuste y conocimiento del modelo de
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comportamiento del electrolizador. Adicionalmente, ha sido necesario realizar un
estudio de linealidad para dotar de validez al mencionado analisis. Esta metodologia
servirda de cara al futuro para facilitar las tareas de ajuste paramétrico de modelos
de electrolizador.

A continuacién se pasa a destacar las principales conclusiones que se han alcan-
zado.

El empleo de una bascula industrial de precision como alternativa para la medida,
se ha demostrado como un método asequible y eficaz para la medida del consumo
de agua y por tanto, para el cédlculo de la produccion de hidrégeno durante las
pruebas experimentales. A tal efecto, se trazé un plan de pruebas en el que se
establecié un error maximo para todas las condiciones de operacién a fin de tomar
un criterio comun. A la vista de los resultados, se concluye que con esta metodologia
de medida se obtienen unos valores con un comportamiento ajustado a lo esperable
tedricamente y con repetibilidad incluso en distintas condiciones de suministro.

Sin embargo, se ha observado la existencia de una fase transitoria durante los
primeros minutos de funcionamiento para las distintas condiciones de operacion, en
la que se produce una sobreoscilacion del caudal instantaneo de hidrégeno producido.
La validez que el método de medida da para la etapa estacionaria de produccién
no se da durante la fase transitoria, debido a que los cortos intervalos de medida
para algunos de los ensayos entran en conflicto con la propia incertidumbre de la
bascula. A pesar de ello, se considera que la metodologia empleada durante la fase
experimental cumple con los objetivos establecidos.

El analisis de la influencia de los parametros sobre la variable de interés ha per-
mitido ajustar de manera mucho mas agil el modelo numérico y conocer aquellos
parametros que resultan mas relevantes. En este caso, todos los parametros descono-
cidos que se han incluido presentan un mismo comportamiento a la hora de afectar
a la tension de celda: aumentar sus valores implica que la tensién descienda.

En concreto, el coeficiente de transferencia en el &nodo (ay,) es el que cualitativa-
mente presenta un mayor grado de afecciéon cuando se aumenta: pasar de considerar
un ag, = 0.4 a a,, =0.8 supone una disminucion promedio de u..; de en torno al
20 %. Esto significa que la sobretensién de activacién en el 4anodo en este sentido, es
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la que més afecta al global de la tensién de celda.

Por detras de «ay,, la densidad de corriente de intercambio en el &nodo en condi-
ciones estandar (7o qnsta), la conductividad de la membrana en condiciones estdndar
(Cmem.sta) y €l efecto conjunto de gy, con iganstq son los pardmetros que tienen
mayor influencia, pero en un orden de magnitud menor que el coeficiente de trans-
ferencia. En el otro extremo, se aprecia como la influencia de Eg,. y Ep,, resulta
practicamente despreciable.

Adicionalmente se realizaron dos analisis factoriales por debajo y por encima de
operacién nominal para confirmar que, las magnitudes del efecto de estos parame-
tros asi como el resto de conclusiones obtenidas se pueden extrapolar a cualquier
condicién de operacion.

Con la informacién obtenida durante el andlisis de influencia y los resultados
fiables de los ensayos se procedié al ajuste numérico de los parametros del modelo.
El hallazgo mas significativo ha sido la dependencia de «,, con la densidad de
corriente aplicada. En varios articulos de la bibliografia se estudian alternativas
para la caracterizacion del valor, en principio constante, de este parametro, pero es
en Tijani et al. (2019) en el que se indica la existencia de una posible dependencia
con la densidad de corriente aplicada. La caracterizacion del resto de parametros se
ha demostrado poco relevante a la hora de obtener un modelo real.

De este modo se ha logrado el objetivo de caracterizar éste y los demas pardme-
tros en base a los resultados obtenidos durante los ensayos experimentales.

Durante los ensayos, se ha comprobado ademas el ajuste lineal existente de la
temperatura de operacién a la densidad de corriente. En consecuencia, se han gene-
rado dos ecuaciones adicionales que incluir al modelo numérico, para T y para ay,.
Las mismas se han empleado para validar el modelo numérico desarrollado en base
a los resultados de las pruebas experimentales con el sistema fotovoltaico.

Con todo lo expuesto, se ha logrado alcanzar el objetivo global de desarrollar un
modelo validado de funcionamiento del electrolizador PEM.
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5.1. Lineas futuras

Las siguientes lineas de investigacién tras la realizacion de este Proyecto se proponen
para futuros trabajos.

= Aplicacién de la metodologia empleada a otras tecnologias de electrolizadores.

= Medida directa del hidrégeno producido a través de la presién del manémetro
y comparacién con los resultados calculados.

= Puesta en funcionamiento de un sistema de adquisicién de datos auténomo
para la bascula empleada.

» Estudio del comportamiento del electrolizador a distintas temperaturas de set-
point.

= Desarrollo y validacion de un modelo en el que se enlacen datos de produccion
fotovoltaica y de hidrégeno.
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Apéndice

FUNDAMENTO TEORICO DEL DISENO
DE EXPERIMENTOS (DOE) v EL
ANALISIS FACTORIAL

Los proyectos ingenieriles en los que se trata de modelar numéricamente los resul-
tados obtenidos durante las fases experimentales, llevan generalmente asociado un
alto grado de incertidumbre debido al elevado nimero de variables y factores que
influyen sobre las respuestas que se pretenden estudiar, optimizar o validar.

Por esta razon, los esfuerzos no se deben centrar tinicamente en el desarrollo
de un modelo lo méas realista posible desde el punto de vista tedrico, sino que se
debe prestar ademés especial atencion a otras etapas del proyecto: durante la fase
empirica, el planeamiento de las pruebas experimentales ha de ser tal que permita
con la menor cantidad de recursos y tiempo caracterizar globalmente el problema
tratado. Y durante las fases de ajuste del modelo, se han de estudiar aquellos factores
que resultan mas determinantes a la hora de modificar los resultados y, por tanto,
mejor pueden ayudar a que se produzca un ajuste entre lo tedrico y lo experimental.

Para facilitar estas tareas, los disenos factoriales se utilizan ampliamente en
experimentos en los que intervienen numerosos factores y en los que es necesario
estudiar su efecto conjunto sobre una respuesta.

Por diseno factorial se entiende que en cada ensayo completo o réplica del expe-
rimento se investigan y calculan todas las combinaciones posibles de los niveles de
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los factores. Esos niveles se fijan en un valor alto y otro bajo, lo cual es lo corres-
pondiente en los disenos factoriales de dos niveles.

De esta manera, este analisis permite dar informacién preliminar sobre qué fac-
tores e interacciones pueden ser importantes y en qué direccién deberian ajustarse
estos pardametros para mejorar la respuesta de las variables de interés.

El disefio 2* es especialmente t1til en las primeras fases del trabajo experimen-
tal cuando es habitual que se investiguen muchos factores. Proporciona el menor
numero de ejecuciones con las que los k factores pueden caracterizar todo el experi-
mento. Los métodos y principios tedricos empleados a tal efecto son los establecidos
en Montgomery (2017), donde el autor modela de forma esquemdtica los factores
intervinientes en un experimento genérico tal y como se muestra en la Figura A.1.

Factores de andlisis

X3 X2 xn
Entradas Respuesta
—— EXPERIMENTO —_—>
Yi Y2 Yn

Factores no controlables

Figura A.1: Esquema general de un experimento (Montgomery, 2017).

El modelo estadistico para un disefio 2¥ debe incluir k efectos principales, interaccio-
nes de dos factores, interacciones de tres factores, ... y una interaccién de k factores.
Es decir, el modelo completo contendria 2*-1 efectos para un disefio 2¥.

Tan importante como establecer los factores que pueden afectar mas claramente
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a las variables objetivo, es establecer los valores adecuados para ellos. Esta eleccion
se basa principalmente en la experiencia y en los limites técnicos de los equipos y
materiales empleados en el experimento.

Sin embargo, dado que para cada combinacion de factores sélo se establecen un
par de niveles, es fundamental garantizar que los efectos concernientes muestren un
comportamiento lineal. En muchos experimentos de cribado de factores, cuando el
estudio esta en su fase inicial, ésta suele ser una suposicién razonable, aunque no
siempre se cina a la realidad. Para el analisis factorial desarrollado en este Proyecto,
se ha hecho un estudio previo del comportamiento lineal para todos los factores de
analisis para garantizar la validez del mismo. El desarrollo y conclusiones de este
estudio se desarrollan en el Apéndice B.

Otro aspecto a tener en cuenta es la influencia que los factores no controlables
pueden tener en el experimento. En cuanto al andlisis de factores en el diseno de
experimentos, es esencial reducir al maximo estas variables para que sélo se reflejen
en los resultados la influencia y la interaccion de los principales factores.

El modelo estadisitico de partida suele ser un modelo completo, es decir, inclu-
yendo todos los efectos principales y las interacciones. Sin embargo conforme avanza
el estudio y basandose en sus resultados, es bastante frecuente un refinamiento del
modelo. Normalmente consiste en eliminar las variables no significativas del modelo
estadistico completo.

El siguiente paso consiste en utilizar el andlisis de varianza (ANOV A) para
probar formalmente la significancia de los efectos principales y sus interacciones.
Esta parte se suele realizar mediante un software estadistico. Después, se lleva a
cabo el habitual andlisis de residuos para comprobar la adecuacién del modelo y
los supuestos. El ultimo paso suele consistir en un analisis gréafico, ya sea de efectos
principales, graficos de interaccion, o gréaficos de Pareto.

El diseno de experimentos se convierte asi en una poderosa herramienta en com-
binacién con los resultados experimentales y el modelado numérico. A través de
un numero limitado de ejecuciones que modifican ciertos factores determinantes, es
posible conocer de forma concreta cual es la dinamica del proceso, pudiendo llegar
a una soluciéon concreta en la que se alcancen los objetivos deseados. Ademads este
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método permite ahorrar tiempo y recursos en comparacion con la alternativa de
realizar una secuencia de experimentos basados en la experiencia hasta alcanzar los
resultados deseados.

En el presente Proyecto, se va a emplear el calculador de ecuaciones Engineering
Equation Solver (EES) para el cdlculo numérico de las ecuaciones que modelan el
problema y el software estadistico Minitab 19 para el desarrollo del correspondiente
diseno factorial.



Apéndice

ANALISIS NUMERICO DE LA
LINEALIDAD DE LOS FACTORES

El diseno de experimentos resulta una herramienta potente en aquellos casos en los
que, la presencia de un ntumero elevado de factores de influencia, dificulta sobre
manera la posibilidad de identificar por separado los efectos de todos ellos. Sin
embargo, resulta de vital importancia que los pardametros considerados cumplan
una serie de requisitos para que los resultados que arroje el analisis factorial tengan
validez: se ha de fijar para cada factor un nivel alto y uno bajo y dichos factores han
de afectar linealmente a la variable respuesta de interés.

Por estos motivos, en el presente Apéndice se detalla en primer lugar, el proceso
seguido a la hora de elegir los valores de referencia para cada uno de los factores que
han de intervenir en el andlisis factorial (Capitulo 3), para posteriormente estudiar
la linealidad de la respuesta de la variable de interés (en este caso, el voltaje de
celda, ) conforme varian dichos pardmetros.

B.1. Eleccién de los rangos de valores

Un analisis factorial se basa en la réplica del experimento investigado mientras se
calculan todas las combinaciones posibles de los niveles de los factores. Esos niveles
se han de fijar en un valor alto y otro bajo.

Sin embargo, resulta complejo acotar el rango de valores en el que cada uno de
los factores se mueve, debido a la falta de informacién por parte de los proveedores
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de los equipos para parametros tan especificos como los que se consideran en los
modelos tedricos.

Por esta razon, se ha optado por basarse en la bibliografia a la hora de escoger
los rangos de estudio de cada parametro. El articulo de referencia para el desarrollo
del modelo numérico del electrolizador ha sido Espinosa-Lopez et al. (2018). En
él, se realiza un estudio en profundidad del estado del arte de la modelizacion de
electrolizadores, analizando los resultados de diferentes autores en funcién de las
distintas tipologias y materiales de los equipos.

Baséandose en la informacion acerca de los pardmetros en los distintos trabajos,
se han recogido los valores de aquellos articulos en los que, con los mismos materiales
y tecnologias de electrdlisis que los del presente Proyecto, presentaban unos valores
mas extremos. Los rangos de estudio se muestran en la tabla B.1.

Rango Valor Referencia
Limite inferior ~ 2,5-107'%  Garcia-Valverde et al. (2012)
Limite superior 1-1077 Abdin et al. (2015)

iO,om,std [A/ch]

Limite inferior 0,1 Dale et al. (2008)
Can Limite superior 0,8 Abdin et al. (2015)
4, | Limite inferior 0,017 Garcia-Valverde et al. (2012)
Omemsta |5 em ] Limite superior 0,160 Espinosa-Loépez et al. (2018)

Limite inferior ~ 52.649 Garcfa-Valverde et al. (2012)
Limite superior 62.836 Chandesris et al. (2015)

Limite inferior ~ 10.456 Garcia-Valverde et al. (2012)
Limite superior 18.912 Garcia-Valverde et al. (2012)

Egze [J - mol™]

Epro [J - mol™]

Tabla B.1: Rango de valores empleados en bibliografia para los pardmetros del es-
tudio factorial. Elaboracién propia.

De esta manera, ya se tiene un rango de valores para cada parametro en el que poder
empezar a estudiar la linealidad de la respuesta conforme se modifican los valores
dentro de los limites de estudio.
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B.2. Estudio de linealidad los factores

Para este estudio de linealidad, es necesario establecer unas condiciones de operacion
y unos valores de partida para el resto de factores mientras se hace variar el que sea
objeto de estudio. Dado que se trata de una situacién hipotética, se han escogido
los mismos valores que los empleados para la modelizacién del electrolizador en
Espinosa-Loépez et al. (2018).

Pardmetro Valor
- ., i [A/cm?| 1,3
Condiciones de operacién Toperacion [°C] -
iO,amstd [A/Cm2] 1,1'10_8
Qlan 0,7353

Omem,std [S : Cm_l] 0,10831
Epee [J-mol™Y] 52994
Epro [J-mol™l]  10.536

Parametros del electrolizador

Tabla B.2: Condiciones de operacién y parametros del modelo empleados en el es-
tudio de linealidad de los factores.

Los resultados del estudio de linealidad de cada pardmetro se muestran en las figuras
desde la B.1 hasta la B.4. Para garantizar que se produce una respuesta suficiente-
mente asemejable a la linealidad, se ha optado por hacer una regresion simple en el
rango de interés y se ha acotado entre aquellos valores de cada factor que diesen lu-
gar a un valor de R? superior a 0,9. A continuacién se va a analizar cémo evoluciona
cada uno de los factores por separado.

Para la densidad de corriente en el dnodo en condiciones estandar (igan sta) 12
respuesta presenta un caracter exponencial desde los valores de 10712 hasta 1078
(Figura B.1-a), motivo por el cual queda descartada a simple vista la linealidad en
este rango. Sin embargo, desde 1078 hasta 10~7 el ajuste de regresién lineal da como
resultado un valor de R? = 0.9459 (Figura B.1-b). Por tanto, el nivel bajo para el
factor ig an.sta €n el andlisis factorial serd 107° y el alto 1077,

Para el coeficiente de transferencia en el anodo (a,y,) la respuesta presenta un
caracter lineal pero con pendiente muy pronunciada desde los valores de 0,1 hasta
0,3 (Figura B.2-a). Sin embargo llegado ese valor, la pendiente varia gradualmente
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hasta mantenerse constante a partir de a,,= 0,4. Desde este valor hasta a,,= 0,8 el
ajuste de regresién lineal da como resultado un valor de R? = 0.9714 (Figura B.2-b).
Por tanto, el nivel bajo para el factor a,, en el analisis factorial serd 0,4 y el alto
0,8.

Para el caso de la conductividad de la membrana en condiciones estandar (ogyq) la
respuesta presenta una forma de la grafica similar a lo que sucedia con el coeficiente
de transferencia en el dnodo (Figura B.3-a). Para este factor, se aprecia tendencia
lineal desde o44q= 0.07 hasta ogq= 0,16, obteniéndose un valor de R? = 0.9325
(Figura B.3-b). Por tanto, el nivel bajo para el factor o4, en el andlisis factorial sera
0,07 y el alto 0,16.

Por tltimo, se va a analizar la linealidad en los dos factores restantes: energia de
activacién para el transporte de electrones en el anodo (Eg,.) vy energia de activacién
para el transporte de protones en la membrana (Ep,,). Tal y como se puede ver en la
Figura B.4 ambos parametros presentan un comportamiento lineal en todo el rango
de estudio. Por este motivo, los valores bajo y alto para cada parametro son los
siguientes: Fg,.= 52.649 v Fg..= 62.836 para la energia de activacion de electrones
y Epro= 10.456 v Ep,,= 18.912 para la energia de activacion para el transporte de
protones.

1775 1
177

1.765

Tension (V)

F ;_: F

Tension (V)
3

~
o
a

1.8 1.75
178 1.745

1.74 "

n 1.735 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Densidad de corriente, std (Alcm?) x10°¢ Densidad de corriente, std (A/lcm?) =108

(a) (b)

Figura B.1: a) Respuesta de u..; [V] respecto al factor igapn sta [A/cm?]. b) (Amplia-
cién) Rango de respuesta lineal. R? = 0,9459.
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Figura B.3: a) Respuesta de u..y [V] respecto al factor opem sta [S - cm™]. b) (Am-
pliacién) Rango de respuesta lineal. R? = 0,9325.
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Figura B.4: a) Respuesta de u..; [V] respecto al factor Eg,. [J - mol™t]. R? = 0,98.
b) Respuesta de uqy [V] respecto al factor Ep,, [J - mol™']. R? = 0,9985

Con todo ello, se considera queda suficientemente justificada la eleccion de los valores
y la linealidad de los factores que componen el andlisis factorial desarrollado en el

capitulo 3. A modo de resumen, en la Tabla B.3 se recogen los dos niveles para cada
uno de los pardmetros.

Factor Nivel bajo Nivel Alto
10.an,std |A/cm?] 1-1078 1-1077
Qan 0,40 0,80
Omem,std S - cm™1] 0,065 0,160
Egge [J-mol™!] 52.649 62.836
Epro [J - mol™] 10.456 18.912

Tabla B.3: Niveles altos y bajos de los parametros de interés para el andlisis factorial
a realizar dentro del diseno de experimentos (DOE).



Apéndice

ANALISIS FACTORIAL A DISTINTAS
DENSIDADES DE CARGA

En el presente Apéndice se incluyen los resultados de los analisis factoriales para
distintas densidades de carga. Para cada uno de ellos, ha sido necesario calcular

numéricamente 32 experimentos con las combinaciones de parametros indicados en
la Tabla 4.3.

El propdsito de estos andlisis adicionales es el de ver hasta que punto pueden
afectar las condiciones de operacion en cémo influyen los parametros sobre la tension
de celda. En la Tabla C se indican las condiciones de cada uno de ellos, incluyendo
operacién nominal recogido en la memoria de este Trabajo.

N° de andlisis factorial Densidad de corriente Temperatura de operacion
1. Por debajo de op. nominal 80 mA /cm? 40,2 °C
2. Operacién nominal 240 mA /cm? 42,7 °C
3. Por encima de op. nominal 480 mA /cm? 50,5 °C

Tabla C.1: Condiciones de operacion de cada uno de los analisis factoriales ejecuta-
dos.

A continuacién, se recoge la comparativa entre los resultados de todos ellos Se puede
observar como no afectan las condiciones de operacion a la influencia de los parame-
tros.
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Figura C.1: Efectos principales de los pardametros objeto del andlisis de influencia
sobre la tensién de celda a) i = 80 mA/cm? b) i = 240 mA/em? ¢) i = 400 mA/cm?
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Figura C.2: Resultados de las interacciones de los pardmetros objeto del andlisis de
influencia sobre la tensién de celda a) i = 80 mA/cm? b) i = 400 mA/cm?
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS

EQUIPOS

D.1.

Dimensions of PV Module ...

Modulos fotovoltaicos RSM72-6-335P

26-335P

tics at differant irradiations

e
Veltageiv)

B M 40 48

v tdiffarent

Corretia)

ELECTRICAL DATA (STC)

Model Number

RSM72-6-325P RSMT2-6-330P|RSM72-6-335PJRSMT2-6-340P RSMT2-6-345P

Rated Power in Watts-Pmax{Wp) 325 330 340 345

Open Circuit Voltage-Voc(V) 45.50 45.70 46.10 46.30
Short Circuit Current-Isc{A) 9.20 9.30 9.50 9.60
Maximum Power Voltage-Vmpp(V)  37.40 37.55 37.80 37.95
Maximum Power Current-impp(A) 8.70 8.80 9.00 g.10
Module Efficiency (%) 16.7 17.0 17.5 178

STC: lrradiance 1000 W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5 according to EN 60904-3,

MECHANICAL DATA

Solar cells

Cell configuration
Module dimensions
Weight
Superstrate
Substrate

Frame

J-Box

Cables

Cenneclor

Polycrystalline 156.75x156.75 mm, SBB

72 cells (6x12)

1956x992x40mm

22kg

3.2 mm, High Transmission, Low Iron, Tempered ARC Glass
White Back-sheet

Anodized Aluminium Alloy type 6063T5, Silver Color
Potted, IP67, 1500¥DC, 3 Schottky bypass diodes

4.0mm? (12AWG), 1200mm length

Risen Twinsel PV-SY02, IP67

TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS

Nominal Madule Operating Temperature (NMOT)
Temperature Coefficient of Voc
Temperature Coefficient of Isc
Temperature Coefficient of Pmax

Operational Temperature
Maximum System Voltage
Max Series Fuse Rating

Limiting Reverse Current

67

45°Cz2°C
-0.32%/°C
0.055%/°C
=0.39%/°C
-40°C~+85"C
1500VDC
20A

20A
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D.2. Inversor Phoenix 24/800W Victron Energy

12 Volt 12/350 12/800 12/1200
Inversor Phoenix 24 Volt pLIER 24/800 24/1200
48 Volt 48/350 48/800 48/1200
Potencia CA cont. de salida a 25 °C (VA) (3) 180 350 800 1200
Potencia cont. a 25 °C / 40 °C (W) 175/150 300/ 250 700/ 650 1000 /900
Pico de potencia (W) 350 700 1600 2400
Tension / frecuencia CA de salida (4) 110VAC 0 230VAC +/- 3% 50Hz 0 60Hz +/- 0,1%
Rango de tension de entrada (V DC) 10,5-155/21,0-31,0/420-62,0 9,2-173/184-340/368-680
Alarma de bateria baja (V DC) 11,0/22 /44 109/218/436
Apagado por bateria baja (V DC) 10,5/21/42 92/184 /36,8
Autorrecuperacion de bateria baja (V DC) 12,5/25/50 12,5/25/50
Eficacia max. 12/ 24 / 48 V (%) 87/88 89 /89/90 91/93/94 92/94/94
Consumo en vacio 12/ 24 / 48 V (W) 26/38 3,1/50/6,0 6/6/6 8/9/8
Consumo en vacio en modo de ahorro n.a. n.a. 2 2
Proteccion (2) a-e
Temperatura de funcionamiento --40 to +50°C (refrigerado por ventilador)
Humedad (sin condensacion) max 95%

D.3. Regulador MPPT 100/50 Victron Energy

Controlador de carga SmartSolar MPPT 100/30 MPPT 100/50

Tensién de la bateria Seleccion automatica 12/24V
Corriente de carga nominal 30A 50A
Potencia FV nominal, 12V 1a,b) 440W 700W
Potencia FV nominal, 24V 1a,b) 880W 1400W
Tension maxima del circuito abierto FV 100V 100V
Maxima corriente de corto circuito FV 2) 35A 60A
Eficacia maxima 98% 98%
Autoconsumo 12V:30 mA  24V: 20 mA
Tension de carga de "absorcion” Valores predeterminados: 14,4V / 28,8V (ajustable)
Tension de carga de "flotacion” Valores predeterminados: 13,8V / 27,6V (ajustable)
Algoritmo de carga adaptativo multifase
Compensacion de temperatura -16 mV /°C,-32 mV/ "Cresp.

Polaridad inversa FV
Proteccion Cortocircuito de salida

Sobretemperatura

Temperatura de trabajo De -30 a +60 °C (potencia nominal completa hasta los 40 °C)

Humedad 95%, sin condensacion
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D.4. Baterias Kaise Solar AGM 12V 250 Ah

Performance Characteristics Dimensions and Terminal (Unit: mm (inches))
+20
Nominal Voitage 1 Iﬁi’//
Dimensians Length (mm / inch 522 | 0.5 A Y
Width [mm / inch] 40/9.45
Height (mm / inch) 218/8.58 %
Total Height [mm / inch] 124 /881
Appra. Weight (Kq /1bs) 57.4/120.8
Design Life 8- 12 years =
Tem'i:al ME a ?-‘r D( H H .
Container Material ABS %_ g
Rated Capactty B00Ah/250A {100k, 1.80Vfcell, 25°C / 77°F) Bl
200040 /1044 (206w, 1.80V/cell, 25°C / 77°F) =
2000Ah/200A [1Dhe, 1 80Vfoell, 25°C / 77°F)
1725M /3654 (5t 1.75W/cell, 25°C / T7°F) Applications
1220Ah /12204 [1hr, 1.60Wcell, 25°C / 77°F)
Max. Discharge Current 20004 [5s) Renewable Energy
Intermal Resistance Jopo?Im@ Alarm systems
(Operating Temp. Range Discharge - -15 - 50°C (5 - 122) Electric Test Equipment
Charge - 0 - 40°C (32 - 104°F) Emergency lighting systems
Storage - -15 - 40°C 5 - 104°F) Marine equipment

Nominal Opesating Temp. Range

B+ I+ 5%)

Cycle s

Initial Charging Current less than 50.0A
Voltage: 16.4V - 15.0at 25°C (77°F)
Temp. Coefficient: - 3mV/"C

Standby Use

Initial Charging Current less than 50.0A
Veltage: 135V - 138V 2t 25°C (77°F)

Temp. Cosfficient: -20my/°C

Capacity affected by Temperature

WC06%) 103%
BCIPH 100%
(C 32 8%

Self Discharge

Fully charged Kaise Solar Senes batteries may be
stored for up to & months at 25°C [77°F] and then a
freshening charge is required. For higher temperatures the

Telecommunications systems

Cycle Life in Relation to Depth of Discharge

- \ \\ T -~

80 y 7 =

00% D.0.D.| 50% D.0.0.

Capacity (%)

30% Depth of dischargel

200 400 600 800 1000 1200 1400
time interval will be shorter Number of Cycles (eycles)
Charging Characteristic [float use) Constant Current Discharge (Amperes) at 77°F (25°C)
Volts/cell 15min J0min 45min 1h 5h 100 20h 1008
Charge Charging Charging
Vol Cu Vol ) 3 % " - N
et ok T 160 W4 MWS @9 MWEE We W0 M 280
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D.5. Electrolizador PEM de Green MH,

Produccién
Caudal de hidrégeno 1,1 IN/min-66 IN/h
Caudal de oxigeno 0.5 IN/min
Pureza del hidrégeno >99.9999%
Presién maxima del hidrégeno 6 bar
Presién méaxima del oxigeno Venteo a presién ambiente
Conteo en agua del hidrégeno < 600 ppm

Datos eléctricos

Conexion eléctrica 220V

Consumo eléctrico <400W

Intensidad 0-12 A; intensidad nominal de 6 A; fase de calentamiento a 0,1 A
(no hay produccién, pero mantiene la reaccién electroquimica)

Voltaje 0-60 V; voltaje nominal de 40,5 V

Temperatura de operacion

Temperatura nominal de operacién de 45 °C, hasta alcanzar la temperatura de set point (por defecto de 40
°C) el equipo esta en fase de calentamiento durante unos 10 minutos. Esta fase de calentamiento se
produce para evitar los picos de tensién que se producen en el comienzo de la produccién. Se puede
modificar la temperatura de set point, pero cuanto mas baja sea, mayores picos de tensién se producen, por
lo tanto, mayor desgaste para el equipo. En caso de que se alcancen temperaturas de 60 °C se puede
refrigerar afiadiendo agua desionizada fria.

Tipo de agua empleada

Calidad del agua utilizada: ASTM tipo Il (< 1 Micros/cm). El equipo cuenta con un depdsito de agua. Es
recomendable vaciar el depdsito antes de una prueba y afadir agua nueva, en ningin momento debe
quedarse sin agua en el depdsito. Aproximadamente 1 litro de agua permite producir 1,2 m® N de hidrogeno.

Ubicacién y condiciones de funcionamiento

Temperatura ambiente >12 C /40°C

Ubicacion No intemperie. Lugar seco y a cubierto de inclemencias
meteorolégicas, con buena ventilacién

Impactos Evitar impactos por paso de maquina o vehiculos

Humedad ambiental HR< 80%

Otras caracteristicas

Separador de fases liquido-gas de los gases generados con gestion automatica de niveles y alarmas

Bombas de recirculacién de agua

Software y hardware para gestion del proceso

Pantalla tactil para el control de proceso y monitorizacién del estado (produccién, reposo, despresurizacion, etc.) con
visualizacién de parametros de proceso y ajuste.

Sensores para funcionamiento interno del equipo: voltaje, intensidad del electrolizador, sensor de presion del
hidrégeno, de temperatura, de nivel del depdsito principal de agua, de conductividad del agua en depésito.
Funcionamiento con produccion variable ya que se podra fijar una intensidad maxima a la trabajara el equipo
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D.6. Bascula KERN CFS 30KO0.5

KERN CFS30K0.5 IKERN

Balanza cuentapiezas profesional de alta resolucion con 100 espacios de memoria para
articulos e interfaz de segundas balanzas, resolucion de contaje de hasta 75.000 puntos.

Funcién de contaje: si
Funcion de conversion: si
Funcién de memoria de sumas: si
Funcién PRE-TARE: si
Pesaije con rango de tolerancia: si
Condiciones ambiente

Humedad ambiental maxima: 80 %
Humedad ambiental minima: 0%
Temperatura ambiental minima: 0°C
Temperatura méxima de uso: 40°C

Suministro energético

Acumulador: Rchrg. battery optional
) Fuente de alimentacién/adaptador CHUKUSEURO
Sistema de med aluieh:
Campo de pesaje [Max]: 30kg Tensién de entrada: 220V -240V AC 50 Hz
Intervalo de estabilizacion en 2s Tiempo de carga: 14h
condiciones de labo: Tiempo de funcionamiento: 70h
Lectura [d]: 500 mg Tiempo de funcionamiento: 40h
Linealidad: 19
Peso recomendado para ajuste: 10 kg (F2); 20 kg (F2) Servicio (opcional)
Posibilidades de ajuste: Ajuste con pesa externa Alineacion en el lugar de instalacion: ~ 961-248
Rango de tara: 30kg
Reproducibilidad: 500 mg Certificado DAKKS: 963-128
Resolucion: 60000 7
Sistema de pesaje: Bandas extensométricas
Tiempo de calentamiento: 2h Categoria: Balanzas
Unidades de pesaje: kg b Product Group: Balanza cuentapiezas
Di'gitos de alto de pantella (grande): 2cm Dimensiones embalaje (AXPxA): 450 x 375 x 220 mm
Peso bruto: 4,400 kg
Digitos de alto de pantella (pequeno):  2cm Peso neto: 3,230 kg
Plazo de entrega: 24h
Tipo de envio: Servicio de paqueteria
Peso parcial minimo para cuentapiezas 500 mg
(Laboratorio: - : Dimensiones aparato (AXPXA): 320x 350 x 125 mm
r;;;p;;leal minimo para cuentapiezas 59 Dimensiones carcasa (AxPxA): 315x 350 x 180 mm
. ) . Dimensiones totales (AXPxA): 315x 350 x 180 mm
Referentiegewich: si . -
Resolucién de contaje: 60000 Mater!al carcasa: . P|aStI(?O .
Material de plato de pesaje: acero inoxidable
Nivel de burbuja: si
Pies de tornillos girante: si
Superficie de pesaje (AxP): 295 x 225 mm

KERN & SOHN GmbH - Ziegelei 1 - 72336 Balingen - Germany - Tel. +49—(0)7433 - 99 33-0 - www.kern-sohn.com 1



