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Este tema presenta de forma real el funcionamiento y operaciones de mantenimiento de un equipo electrolizador de
tecnologia PEM. El equipo elegido para ilustrar los componentes y diferentes procedimientos, ha sido un
electrolizador de la marca H2GREEM (https://h2greem.com/), equipo empleado durante las pruebas realizadas en el
proyecto H2NewAge.

llustracion 1: Disefio 3D del equipo LPGREEM 1000
En concreto el equipo empleado en el proyecto consta de las siguientes caracteristicas:

e  Modelo: LPGREEM 1000

e  Potencia nominal: 6kW

e  Presién maxima de produccién 6 Bar

e Voltaje de entrada: 400Vac 50hz.

e Produccién nominal de hidrégeno: 1000l/h o TNm3/h

llustracion 2: Placa de caracteristicas equipo LPGREEM 1000

La familia de equipos LPGREEM estan especialmente pensados para proyectos demostrativos o pilotos
preindustriales, donde el hidrégeno u oxigeno son usados para una primera aproximacion en el conocimiento del
funcionamiento de los electrolizadores en las diversas aplicaciones que estos puedan tener. Este tipo de
construccion favorece el reconocimiento de todas las partes del electrolizador y el funcionamiento de los equipos.
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llustracion 4: Elementos y conexiones del equipo
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3.1 ELEMENTOS DEL EQUIPO

A continuacion, se muestra el diagrama P&l del equipo:
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llustracion 5: Diagrama P&l
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Para facilitar su explicacion dividiremos el equipo en bloques, sefialados sobre el P&l en cuadros de colores.
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llustracion 6: Diagrama P&I con indicacion de bloques
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3.1.1  SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA.

Un equipo de dsmosis inversa (Ol) es un sistema de purificacion de agua que utiliza una membrana semipermeable
para eliminar impurezas, contaminantes y sales disueltas del agua del grifo. A continuacién, se describe el
funcionamiento tipico de un equipo de 6smosis inversa:

llustracion 7: Sistema de tratamiento de agua

1. Pre tratamiento del Aqua

Antes de que el agua del grifo llegue a la membrana de ésmosis inversa, pasa por unas etapas de pretratamiento
para eliminar particulas grandes y proteger la membrana. Estas etapas suelen incluir:

Filtro de Sedimentos: Remueve particulas grandes como arena, polvo y oxido.

Filtro de Carbdn Activado: Elimina cloro, compuestos organicos y ofros contaminantes que podrian dafiar la
membrana de Ol o afectar el sabor del agua.

En el caso del equipo de estudio el sistema de pre tratamiento incluye un filtro y una bomba de circulacién de agua,
para facilitar el paso de la corriente por el sistema de tratamiento.

2. Membrana de Osmosis Inversa

El corazon del sistema es la membrana de dsmosis inversa. Esta membrana semipermeable tiene poros
extremadamente pequefios que permiten el paso de moléculas de agua pero bloquean las impurezas y solutos mas
grandes, como sales, metales pesados y microorganismos.

Proceso de Presion: El agua del grifo se presuriza y se fuerza a través de la membrana. La presién es esencial para
superar la presion osmética natural y lograr que el agua pase de una solucién mas concentrada (con contaminantes)
a una menos concentrada (purificada).
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3. Postratamiento del Aqua Purificada

Después de pasar por la membrana de ésmosis inversa, el agua purificada puede someterse a etapas adicionales
de filtracion para mejorar atin mas su calidad. En el caso del sistema AEG del que dispone el equipo, el agua pasa
por un filtro de post tratamiento.

4. Sistema de Almacenamiento y Distribucion

El agua purificada se almacena en un tanque de almacenamiento hasta que esté lista para su uso. Cuando se abre
el grifo, el agua del tanque pasa por un filtro final y se distribuye para el consumo.

5. Rechazo de Aqua Residual

Durante el proceso de 6smosis inversa, una parte del agua que contiene las impurezas concentradas se descarga
como agua residual. Este agua de rechazo se elimina del sistema y se lleva al desagie.

Como el equipo tiene que ser alimentado con agua desionizada, el agua pasa por una columna desionizante.

Una columna de desionizacion de agua es un dispositivo utilizado para eliminar los iones disueltos en el agua,
produciendo agua desionizada o deionizada (DI). El proceso se basa en el uso de resinas de intercambio idnico que
retienen los iones disueltos y liberan a cambio iones de hidrégeno (H*) y iones de hidroxilo (OH™), que se combinan
para formar agua pura (H,0). A continuacion, se explica el funcionamiento y los materiales involucrados:

Funcionamiento de una Columna de Desionizacion de Agua

Entrada de Agua Bruta El agua bruta (normalmente agua del grifo o agua pretratada) entra en la columna de
desionizacion.

Intercambio _Ionico. La columna contiene resinas de intercambio ionico, que son pequefias perlas de material
sintético (generalmente polimeros orgénicos). Estas resinas estan cargadas con iones que se intercambian con los
iones presentes en el agua.

Resinas de Intercambio Cationico: Estas resinas estan cargadas con iones de hidrogeno (H*). Cuando el agua pasa
a través de estas resinas, los cationes (iones positivos) presentes en el agua (como Ca?*, Mg?*, Na*, K*) son
intercambiados por iones de hidrogeno.

Resinas de Intercambio Anidnico: Estas resinas estan cargadas con iones de hidroxilo (OH"). Los aniones (iones
negativos) presentes en el agua (como CI~, SO,%~, NO;™) son intercambiados por iones de hidroxilo.

Combinacion de H* y OH™ Los iones de hidrégeno (H*) y los iones de hidroxilo (OH") liberados por las resinas se
combinan para formar moléculas de agua (H,0), resultando en agua desionizada.

Materiales Utilizados en una Columna de Desionizacion

Resinas Catidnicas: Estas resinas estdn compuestas tipicamente de poliestireno sulfonado. Son resinas acidas
fuertes que intercambian cationes con los iones de hidrégeno.

Resinas Anionicas: Estas resinas estan hechas de poliestireno cuaternizado. Son resinas basicas fuertes que
intercambian aniones con los iones de hidroxilo.

Contenedor de la Columna

Material del Contenedor: La columna suele estar hecha de materiales resistentes a la corrosién y a la presién, como
polietileno de alta densidad (HDPE), polipropileno o fibra de vidrio.
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Ventajas y Aplicaciones de la Desionizacion

Alta Pureza del Agua: La desionizacion puede eliminar practicamente todos los iones disueltos, produciendo agua
con una conductividad muy baja.

Ciclo de Vida y Regeneracion

Saturacién de Resinas: Con el tiempo, las resinas se saturan con los iones intercambiados y pierden su capacidad
de desionizacion.

Regeneracion: Las resinas pueden regenerarse mediante el uso de soluciones de &cido (para resinas catidnicas) y
base (para resinas anionicas), restaurando sus capacidades de intercambio idnico. Alternativamente, las resinas
pueden ser reemplazadas por nuevas

3.1.2 DEPOSITO DE AGUA PRINCIPAL.

El agua desionizada es almacenada en un depésito principal (150L). De dicho depdsito cuelgan los siguientes
elementos.

Depéshe apua
principal
PE-HD
DAaP-001

Drparan FiY
Pl 000

M (S o

H2O OUT

llustracion 8: Deposito de agua principal y sus auxiliares

e 2 bombas de agua que alimentan el depésito de agua de trabajo del equipo
e  Sensores de nivel (LS001 & LS002)
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e  Sensor de calidad de agua (AE001)
e 1 bomba de recirculacion de agua de agua en circuito de refrigeracion, el cual incluye una columna
desionizante para mantener la calidad del agua en todo momento.

3.1.3 DEPOSITO DE AGUA SECUNDARIO.

El agua es bombeada a un depdsito secundario de menos tamafio (43L). De este depdsito cuelgan los siguientes
elementos:

e 1 bomba de recirculacién para un circuito calentador.

e 1 bomba de recirculacidén para una columna desionizante para mantener la calidad del agua en todo
momento.

e 1 bomba de recirculacion de agua al deposito principal.

e 1bomba de alimentacién de agua al stack electrolizador

e  Sensores de nivel (LS003 & LS004)

e  Sensor de temperatura de agua (T001)
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llustracion 9: depésito de agua de trabajo y sus auxiliares
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3.1.4  STACK.

El stack el corazén del equipo electrolizador PEM, en él, se produce la reaccion electroquimica por la cual se
produce la separacién del agua en oxigeno e hidrogeno, como se ha explicado en el tema 2 de este curso.

El stack es alimentado por agua mediante la bomba P-220V-001 desde el depésito de trabajo y por electricidad. Los
cables de alimentacién no se encuentran incluidos en este diagrama P&l enfocado en los fluidos.
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llustracion 10: stack y su bomba de agua de alimentacién

El stack es alimentado por dos corrientes de agua, para el lado de hidrogeno y oxigeno, una vez producida la
electrolisis obtenemos dos salidas o lineas, una de linea de hidrogeno humedo y una linea de oxigeno y agua que
es recirculada al depodsito de trabajo.

3.1.5 SECADO Y SALIDAS DE GASES.

Por ultimo, el equipo dispone de una ultima etapa de secado del hidrdgeno antes de su salida del equipo, pasando
por dos unidades separadoras de fases.

presure |
RELIEF

H2 CU

llustracion 11: sistema de secado de hidrégeno
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El separador de fases se basa en las diferencias en las propiedades fisicas entre el hidrégeno y el agua,
principalmente su densidad, solubilidad y comportamiento de flujo. Aqui hay una descripcién general de cémo
funciona el proceso:

Entrada de la Mezcla; La mezcla de hidrégeno y agua ingresa al separador de fases a través de una entrada comdn.
Esta mezcla puede estar en forma de gas (hidrégeno y vapor) y liquido (gotas de agua).

Decantacion: Debido a la diferencia significativa en la densidad entre el hidrégeno (gas muy ligero) y el agua (liquido
mucho mas denso), las fases tienden a separarse naturalmente cuando la mezcla se desacelera en un recipiente
adecuado.

Zona de Separacion: El recipiente esta disefiado para proporcionar un area donde la velocidad de la mezcla se
reduce considerablemente, permitiendo que el agua liquida, que es mas pesada, se asiente en el fondo del
recipiente.

Una vez atraviesa el primer separador de gases el hidrogeno es enfriado mediante un intercambiador de calor,
refrigerado por el agua del depdsito principal e ingresa en un segundo separador de fases.

Coalescencia: En el segundo separador, se utilizan elementos coalescentes (materiales con alta superficie
especifica) para ayudar a agrupar pequefias gotas de agua en gotas mas grandes, facilitando su separacion.

Remocion de Agua: El agua separada se acumula en el fondo del separador y se extrae a través de una salida
especifica.

Salida de Hidrégeno: El hidrégeno gaseoso, que es mucho menos denso, sube a la parte superior del separador.
Desde alli, el hidrégeno purificado se extrae a través de una salida ubicada en la parte superior del dispositivo. En
este momento hemos obtenido una pureza de hidrégeno superior al 99,99%

El oxigeno que ha sido recirculado al depésito de trabajo, es venteado por una linea dedicada al exterior, siendo
posible su aprovechamiento si fuera necesario, mediante un secado y almacenamiento del mismo.

Asi mismo se dispone de una entrada de nitrégeno, utilizada para el inertizado de la tuberia y equipos de hidrégeno
en caso de que sea necesaria una operacion de mantenimiento en esta area. Este procedimiento seré explicado en
el apartado 1.4 de este tema.

Por ultimo, el sensor AE002 es un sensor de hidrogeno en aire que verifica en todo momento la estanqueidad del
equipo y funciona como elemento de seguridad ante posibles fugas.
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3.2 FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

En este apartado, se realizara una explicacion del funcionamiento del equipo apoyandose en fotos reales y en los
conocimientos adquiridos en el apartado anterior.

PASO 1: desonizacion del agua, para ello como hemos visto, se produce un tratamiento del agua corriente de
entrada.

llustracion 13: prefiltro y bomba de alimentacién

llustracion 14: sistema AEG de desionizacién
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llustracion 15: Columna desionizadora
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PASO 2: almacenamiento del agua en el deposito principal:

llustracion 16: depdsito de agua principal

PASO 3: almacenamiento del agua en el deposito de trabajo:

==

e e
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llustracion 17: depdsito de agua trabajo
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PASO 4: calentador del agua de trabajo:

llustracion 18: elemento calentador eléctrico del agua de trabajo

PASO 5: stack:

-

llustracion 19: stack electrolizador
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PASO 5: secado hidrégeno:

llustracion 20: Columna 1 secado de hidrégeno

PASO 6: condensacion agua en hidrégeno:

llustracion 21: intercambiador de calor y radiador sistema de refrigeracion hidrégeno
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Paso 7: salida / entrada de gases y agua del equipo

llustracidon 22: conexiones de entrada y salida del equipo

e  Conexion salida H2 Racor para tubo 8 mm

o  Conexion salidas oxigeno Racor conexion rapida para tubo 8 mm

e Conexion liberacién de presién Racor conexion rapida para tubo 8 mm
e Conexion para nitrogeno Racor para tubo 1/8”

e  Conexion para drenaje de agua Racor conexién rapida para tubo 8 mm
e QOtros requerimientos: onexién para purga de nitrégeno. Linea 1.5 bar.
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3.3 SISTEMA CONTROL Y SISTEMA ELECTRICO

Una vez conocido el funcionamiento equipo desde el punto de vista de gases y fluidos, el siguiente apartado se
centra en el sistema de control y eléctrico y el modo de operar el equipo.

llustracion 23: cuadro eléctrico y de control del equipo
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El electrolizador LPGREEM basa su sistema de control en un sistema integrado PLC + HMI de la marca
UNITRONICS modelo UniStream® 7", que puede verse en la siguiente imagen.

lided

]
dH' PG REEAA

GLOBAL SOLUTIONS

EL PLC dispone de las siguientes caracteristicas técnicas.

e  Ethernet TCP/IP

e USB host
e Mini USB
e RS485
e RS232

e  Add-on ports: CANbus, RS485, RS232
e  Soporta los siguientes protocolos:
o MQTT Client
EtherNet/IP
MODBUS TCP
CANopen, CANlayer2, UniCAN
SNMP
BACnet, KNX and M-Bus via gateway
General Features: SQL Client*, Web Server®, E-mail & SMS, Remote access via VNC, FTP
server & client, 3G Modem support

O O O O O O

En concreto el electrolizador LPGREEM dispone del modelo X5-B7 con las entradas y salidas distribuidas en
maddulos externos
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UniStream 7" Built-in I/Os

—m-

Digital HSC/Shaft- Tennperatura Operating
Article? Summal PWM=2 Rela Anal

No built-in 1/0s None None None None None None None 12/24VDC

US? )dﬂ»Bl

llustracion 25: caracteristicas UNitronics U7 x5 B1

En la ilustracién 26, podemos ver los modulos de entradas y salidas uno de cuyos modelos mostramos a
continuacion.

LR ANNT N
n O

in
(R TR EiETR

llustracion 26: médulo de entradas digitales Unitronics UID-1600

3.3.1 PUESTA EN MARCHA Y OPERACION DEL SISTEMA

El equipo dispone de un interruptor general en el lateral del armario de control. Para arrancar el PLC accione el
interruptor situado en la parte frontal del equipo, en el armario de control, hasta la posicién 1. Esto encendera el
sistema en modo de reposo, es decir, el sistema se enciende, pero no comienza la produccién de hidrogeno. La luz
de encendido, de color blanco (llustracién 24), se iluminara.

La llustracién 27 muestra la pantalla de inicio del PLC tras el encendido del sistema.
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a8

RUN/STOP pee
O

llustracion 27: pantalla principal de control

La pantalla de inicio (llustracién 27) muestra la siguiente informacion:
- Presion de operacion (marca 1)

- Presion real (marca 2)

- Temperatura del agua del deposito de calentamiento (marca 3)

- Tensién y corriente configuradas para el stack ( marca 4)

Tensién real del stack (marca 5)

- H2 en la cabina medido por el sensor de hidrégeno (Figura 4, marca 6)
- Estado del sistema (marca 7)

Ademas, la pantalla de inicio muestra los siguientes botones:

- Botdon RUN/STOP (marca 8)

- Botdon CONFIG (marca 9)

- Botdon ALARMAS, con el icono de una campana (marca 10)

PRODUCCION DE HIDROGENO

En la pantalla tactil del PLC presione el botén RUN/STOP (llustracion 27, marca 8), situado en la esquina inferior
izquierda. Una vez alcanzada la temperatura de proceso, el equipo empezara a producir hidrégeno y se regulara
automaticamente para mantener la presion seleccionada por el usuario. Para parar la produccién de hidrégeno
momentaneamente pulse el boton RUN/STOP una vez, y el sistema pasara a estado de reposo. Para reanudar la
produccion de hidrégeno hay que pulsar de nuevo el boton RUN/STOP. Para apagar el sistema accione el
interruptor general situado en la parte frontal del equipo, en el armario de control hasta la posicién 0.
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Para configurar los diferentes parametros de produccion pulsar el boton CONFIG de la pantalla de inicio (llustracion
27, marca 9). EI PLC mostrara la pantalla de configuracion inicial (llustracion 28).

llustracion 28: pantalla de configuracion

Pulsando en el boton PRESSURE de la pantalla de configuracion inicial, se accede a la pantalla de configuracion de
parametros relativos a la presion (llustracion 29).

llustracion 29: pantalla presiones del equipo

Pulsando en el boton ALARMS de la pantalla de configuracion inicial, se accede a la pantalla de configuracion de
parametros relativos a las alarmas (llustracion 30).
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llustracién 30: pantalla configuracién de alarmas

3.3.2 AVISOS, ALARMAS Y MENSAJES DE ERROR

En el caso de producirse alguna situacion de alarma durante el proceso de produccién de hidrégeno, la pantalla
muestra un mensaje. Se puede acceder a las alarmas pulsando sobre el boton ALARMAS, situado en la esquina
superior izquierda de la pantalla de inicio (llustracidn 27, marca 10). Se muestra la siguiente pantalla (llustracion 31)
de resumen de alarmas.

Alarm Summary

ACK

‘ Date / Time I Change Pending

llustracion 31: pantalla resumen de alarmas

A continuacion se describen algunas de las alarmas que puede indicar el equipo:
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Nivel de agua bajo: el equipo puede seguir funcionando, pero se recomienda proceder al rellenado del deposito.
Atencion: No es necesario detener la produccion de hidrégeno para proceder al rellenado. Atencion: Rellenando el
deposito y reseteando el mensaje, desaparecera el aviso.

Nivel de agua critico: aparece en pantalla sefial de alarma, el sistema emite un pitido. El sistema no puede seguir
funcionando y detiene su funcionamiento automaticamente hasta que se solucione la causa del mensaje de error.
Rellene de agua el depdsito. Después vaya a la pantalla AlarmSummary, marque el recuadro de la Ultima columna y
a continuacion pulse el botdn ACK&CLR. Una vez hecho esto el equipo ya esta listo para volver a funcionar.
Atencién: Para detener la sefial sonora pulsar el boton “Reset’.

Sobrepresion: aparece en pantalla sefial de alarma, el sistema emite un pitido. El sistema no puede seguir
funcionando, se detiene automaticamente y se libera la presién del circuito.

Una vez liberada la presion, vaya a la pantalla AlarmSummary, marque el recuadro de la dltima columna y a
continuacion pulse el botdn ACK&CLR. El equipo pasara a modo de espera

Sobrevoltaje: aparece en pantalla sefial de alarma, el sistema emite un pitido. El sistema no puede seguir
funcionando, se detiene automaticamente y se libera la presién del circuito. Una vez liberada la presién, vaya a la
pantalla AlarmSummary, marque el recuadro de la Ultima columna y a continuacién pulse el botdn ACK&CLR. El
equipo pasara a modo de espera. Puede suceder que esté operando el sistema en un entorno de muy baja
temperatura. Si acaba de instalar el equipo, permita que se atempere durante 24 horas.

Sobreintensidad Aparece en pantalla sefial de alarma, el sistema emite un pitido. El sistema no puede seguir
funcionando, se detiene automaticamente y se libera la presién del circuito. Una vez liberada la presién, vaya a la
pantalla AlarmSummary, marque el recuadro de la Ultima columna y a continuacién pulse el botén ACK&CLR. El
equipo pasara a modo de espera. Avise al servicio técnico. Atencién: Para detener la sefial sonora pulsar el boton
“Reset”

3.3.3 EQUIPOS Y ESQUEMAS ELECTRICOS

Como ya se ha visto, el electrolizador LPGREEM dispone de un cuadro de control, similar a otras maquinas
eléctricas, compuesto de protecciones, relés, autdmata y otra aparamenta eléctrica habitual. Sin embargo la mayor
diferencia, respecto a otros equipos industriales, es la necesidad de un rectificador para proporcionar la alimentacion
al stack PEM.

Un rectificador AC/DC es un dispositivo electronico que convierte corriente alterna (AC) en corriente continua (DC).
En el caso de los electrolizadores en general, los rectificadores acttian como fuente de corriente. Una fuente de
corriente es un dispositivo que suministra una corriente constante independientemente de la resistencia de la carga
conectada. La cantidad de corriente que proporciona se mantiene constante aunque el voltaje pueda variar para
ajustarse a la resistencia de la carga.

En un electrolizador PEM, con el stack como carga, la respuesta en tensién del mismo, dependeré de su resistencia
y procesos internos, siendo mayor cuanta més degradacion tengan las celdas.

Dadas las grandes intensidades necesarias en los equipos de electrénica de potencia, empleados en
electrolizadores PEM, son grandes y pesados. En el caso del equipo del equipo LPGREEM, necesitamos una fuente
de corriente capaz de suministrar hasta 120A y 48V. Siendo el utilizado un modelo custom.

Por motivos de confidencialidad no se dispone del modelo exacto, utilizado, pero a continuacién se muestra la hoja
de caracteristicas de sistema comercial, que cumple con las condiciones exigidas por el equipo.
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TECHNICAL SPECIFICATIONS
Capacity | ) ' |
Voltage Range 250Vac to 475Vac (Nominal @ 323Vac to 456Vac)
Freq Y 45Hz to B6Hz
Maxi Input Current 124 [ Phase
Power Factor =0.99
Varistors for transient protection, Mains Fuse for both input lines

i Shutdown @ >475Vac with hysteresis

Output Voltage

53.5Vdc adjustable
Output Power (Maxi ) 6000W @ nominal input
QOutput Current (Maxi ) 125A @ 48Vdc with inal input
Peak Efficiency up to 96%
Current Sharing <= +5% of max current from 20% to 100% load
Static Voltage Regulation +0.5% from 5% to 100% load
Dy ic Voltage Regulation +5% for 10%-90% or 90%-10% load variation, regulation time <50ms
Hold Up Time >10ms; output voltage >43.5Vdc @ 3000W
Ripple and Noise <200mVp-p, 20MHz bandwidth

<2mVrms psophometric
Overvoltage shutdown; hot plug-in, inrush current limiting;
high temperature protection; short circuit proof

Output Protection

Rectifier Alarm and Signaling

Alarms - RED
Visual Indications Warning - YELLOW
MNormal operation - GREEN

Isalation R Input to Output: 3.0kVac, Input to Earth: 1.5kVac, Output to Earth: 0.5kVdc

Cooling Fan-cooled, front to back airflow

Fan Speed Regulated by temperature and output power
MTBF >300,000 hrs @ 25°C

Operating Temperature Range -10°C to +65°C (de-rates above 50°C)
Storage Temperature Range -40°C to +70°C

Operating: 5% to 98% RH non-condensi
Storage: 0% to 98% RH non-condensing

Relative Humidity

Acoustic Noise <58dB @ full load, 40°C

Di ions WxDxH (mm) 210 %345 x 86 (2U)

Net Weight (kg) 6.2 |
Electrical Safety EN/IEC62368-1

EMC EN ETSI| 300 386 V2.1.1, EN61000-4-2/-3/-4/-5/-11

Others CE, RoHS compli

llustracion 32: ejemplo especificaciones fuente de corriente (en la bibliografia este equipo suele llamarse de forma genérica
como rectificador).

llustracion 33: rectificador. La foto es una representacion solamente.
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A continuacién se incluyen a modo de ejemplo algunos de los esquemas eléctricos incluidos en el manual de
mantenimiento, que son necesarios para la reparacion de averias en el sistema eléctrico o de control.

En la siguiente imagen, se muestra un esquema tipico de borneros.
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llustracion 34: Bornero ejemplo
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En la siguiente imagen, se muestra la conexion eléctrica del sistema de control del equipo de rectificado
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llustracion 35: esquema eléctrico control rectificador de alimentacién stack

Para el control de los equipos, se ha optado en la mayor parte de las veces por un relé de estado sélido modular
modelo ASR-M04DD-1, con las siguientes caracteristicas
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GENERAL DATA. :
Type DC—AC DC—AC(H]) AC—AC DC—DC AC—=DC
Must Tum CHT
7 m:‘“ MAX 1.0VDC MAX 1.0VDC MAX [0VAC MAX 1.0VDC MAX TOVAC
Input Impedance 15K0) 1.5K10) 15K0) 15K () 15K0)
Min Blocki
JM: "k BOOVAC peak L200VAL peak BOUVAL peak EOVDE HOVD
Max OfF-Stat
g o ¢ LESS SmA LESS SmA LESS 5mA LESS ImA LESS tmA
Frequency Range 47-70Hz 47-70Hz 47-T0Hz 47-70Hz 47-70Hz
Mux Of-State 2-4A-100V/ 1y Sec i TA 4A: 100V s Sec . v
duidt S EAD0OV g Soc | TUONIHSEE SADOOV jfice | —UXTHSEC MOV - ee
M On-State 2-3AC1 SVACTms PrpT—— ZACTSVAC s "
LOVAC 1.2V 1.2Vrms
Voltzge Drop 4-BA-2 VA Tms ALMET lan 642 OVACmS B i
Esolate Impedance 0%} w'Q 10 10 101
Diclectric Strength o i T z 3
5 2500V 7 7 ; 2
It -Cvutpat 25M0%WACIms 25300WACIMS A000VACTms 25300%ms 2500V rms
Dhelectric Strength
ot Gt NA NIA NiA NIA NiA
Tium On Time LESS ImSec LESS ImSec LESS 2mSec LESS ImSec LESS JmSee
LESS 12AC LESS 12 AC LESS 1/2 AC
2

Tum OFf Time e e AT LESS 12 CYCLE | LESS 112 CYCLE
Capacitance In-Omt]  LESS 15 pF LESS 15 pF LESS 15 pF LESS 15 pF LESS 15 pF

ASRMIZDA A | ASR-MOIDA-HIUA | ASRMIIAA A |ASRMOIDD A |ASRMOZADIA

ASR-MOTDAADA | ASR-MOIDA-HI0A | ASR-MOJAA-SA | ASR-MMDDESA | ASH-MOADE 54
Mux 1-Cwele ASR-MMDASOA | ASH-MOJDA-H0A | ASH-MOGAA-BOA
Peak Surge ASRMOSDASSA | ASKMOSDA-FES0A

ASR-MOSDAGUA | ASR-MOGDA-H.60A

OUTLINE DIMENSIONS : mm

=7

Model | ik s
1 port 14x87T 531 E E
2 por 3 K 87 131 : =
& par B4 x 87 151 H
& pan 124 % 87 x 51 a & & &

L | | |

F 1 f L

L W

llustracion 36: hoja de caracteristicas relé de estado solido ASR-M04DD-1
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3.4 OPERACIONES DE MANTENIMIENTO

A continuacion se detallan algunas de las operaciones principales de mantenimiento del equipo. Estas operaciones
se describen en base al electrolizador LPGREEM empleado como ejemplo, sin embargo se puede aplicar la mayoria
de ellas al mantenimiento de cualquier electrolizador PEM

3.4.1 INERTIZACION CON NITROGENO

La operacion de inertizado de un equipo, es una de las operaciones mas importantes a realizar en el mantenimiento
de equipos electrolizadores y en equipos con hidrogeno en general. Este proceso busca reducir, o incluso eliminar,
el hidrogeno contenido en el equipo para evitar el riesgo de explosion.

Si recordamos los limites de inflamabilidad presentado en el tema 1, esto son de hidrogeno en aire seco a una
presion de 101.3 kPa (1,013 Bar) y a una temperatura de 298K (24,85°) son de 4.1% y 74.8%, para los limites
inferior y superior respectivamente. Para el caso de la mezcla hidrégeno-oxigeno son de 4.1% y 94%. Una
reduccién en la presién por debajo de 101.3 kPa tiende a estrechar el rango de inflamabilidad, aumentando el limite
inferior y disminuyendo el superior.

El blanketing con nitrégeno es el proceso por el que reemplazamos un gas por otro, en este caso, al aplicar
nitrégeno en un depdsito o tuberia logramos expulsar el oxigeno. De esta forma generamos una atmdsfera inerte y
por tanto protegida. Los peligros que evita el nitrdgeno para farmacia son la rapida oxidacion, la corrosién y sobre
todo el riesgo de fuego. Esto se consigue gracias a la eliminacion de oxigeno el cual sin él no se podria materializar
una llama e incluso la explosion.

Si un equipo contiene una tuberia con hidrégeno en su interior y al acceder al mismo para una reparacién, se
introduce aire, se producira con facilidad una mezcla aire/hidrogeno que puede cumplir con gran facilidad los limites
de inflamabilidad. Es por ello que la soluciéon més empleada en la industria es el inertizado mediante gas nitrégeno.

Como norma general se tendra en cuenta los siguientes puntos:

- Tuberias abiertas con posibilidad de arrastre del hidrogeno, se realizara un una inertizacion mediante
venteo,

- Depdsitos, se realizara al menos 3 lavados, con llenado a presion de trabajo, para asegurar el total
desalojo del hidrégeno contenido en la mismo.

- En tuberias de gran longitud, se realizard una medicién en el punto mas alejado de la entrada de
nitrégeno.

En el caso que nos ocupa, nuestro electrolizador LPGREEM presenta una tuberia de corto recorrido y con
posibilidad de inertizacién mediante venteo.

Para ello, realizaremos las siguientes operaciones:

Comprobacion del buen estado de la linea de venteo conectada al equipo.
Comprobacién del nivel de nitrégeno en la botella o almacenamiento del mismo
Regulacién de la presién de salida de nitrégeno a una presién de 3 Bar
Apertura de la valvula de alimentacion de nitrégeno.

Barrido o blanketing durante al menos 60 segundos.

Cierre de la vélvula de nitrégeno

Operacion de inertizacion completada.

No ok wh -~

En la siguiente figura se ha indica sobre el P&l del equipo, el recorrido que realiza el nitrégeno en las tuberfias de
hidrogeno del equipo.
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llustracion 37: Inertizacidn del equipo con nitrégeno

En estos equipos de pequefio tamafio, lo mas habitual es disponer del gas de inertizado mediante el alquiler de una
botella de nitrégeno industrial de 200 bar.

llustracion 38: botella tipo |1 200 bar

Esto botella estara siempre acompafiada de un regulador de presion de salida y una valvula de corte.
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llustraciéon 39: regulador de presion de salida y una valvula de corte.
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3.4.2 CAMBIO DE FILTROS SISTEMA DE AGUA

Como ya se ha comentado en el tema, el equipo dispone de un sistema de osmosis, el cual puede observarse a
continuacion.

Prefiltro
(cartucho 1)

Membrana
da dsmosis

Girar hacia la izquierda %

Postiltro
(cartucho 2)

para retirar el cartucho

El prefiltro y el posffiltro son cartuchos antisedimentos con carbén activo en su composicion. Es necesario
reemplazar estos cartuchos periddicamente. Esto protegera la membrana de los perjuicios del cloro, permitiendo
igualmente a los filtros evitar el atasco debido a los sedimentos. Puede que el caudal de agua se reduzca si los
cartuchos de prefiltro y de postfiltro estan saturados por los sedimentos. Cuando esto se produzca, reemplazar los
cartuchos.

El cartucho de dsmosis inversa es una membrana especifica enrollada estrechamente. La membrana reduce las
materias disueltas y las materias organicas. La vida util de la membrana de ésmosis inversa depende principalmente
del pH'y de la dureza del agua de la red. La vida util del cartucho es mas corta si el pH es elevado. Por ejemplo, si el
agua de la red tiene un pH situado entre 6,8 y 7,7, el cartucho puede durar mas de un afio. Sin embargo, la vida Util
del cartucho puede ser inferior a 6 meses si el pH se situa entre 8,5 y 10. Los pH mas elevados debilitaran la
membrana y pueden causar pequefias fugas. Es necesario reemplazar la membrana de 6smosis inversa si la
actividad y/o la calidad del agua producida disminuyen.

REEMPLAZO DEL CARTUCHO DE OSMOSIS INVERSA

Ejecutar las siguientes etapas para reemplazar los cartuchos

1. Retirar el cartucho de prefiltracion (girar hacia la izquierda) del colector (manifold) para detener el caudal hacia el
cartucho de 6smosis inversa.

2. Retirar el cartucho de 6smosis inversa.
3. Retirar el cartucho de postfiltracién.
4. Desechar el cartucho en el lugar apropiado.

5. Instalar los nuevos cartuchos en orden inverso (posffiltro, membrana y, seguidamente, el prefiltro). Girar los
cartuchos hacia la derecha para fijarlos a las cabezas de filtro. No apretar excesivamente.

6. Purgar el sistema de dsmosis inversa.
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REEMPLAZO DE LOS CARTUCHOS DE PREFILTRACION Y DE POSTFILTRACION

Para reemplazar los cartuchos ejecutar las siguientes etapas.
NOTA: No desmontar el colector de su soporte. Flexionar o torcer la unidad puede dafiarlo.

1. Retirar el cartucho de prefiltracion (girar hacia la izquierda) del colector. Seguidamente, retirar el cartucho de
postfiltracion.

2. Desechar los cartuchos en el lugar apropiado.

3. Instalar los nuevos cartuchos en orden inverso (postfiltro, prefiltro). Girar los cartuchos hacia la derecha para
fijarlos a las cabezas de filtro. No apretar excesivamente.

4. Purgar el sistema de 6smosis inversa

CONTROLADOR DE CAUDAL

El controlador de caudal es necesario para una correcta instalacion del sistema de 6smosis inversa.

Controtador de
caudal

Racor acodado

Tubao 144" (6,35 mm)
rojo

Hacia el
desagie

El controlador de caudal situado en el interior del racor acodado de la conexién con el desagle, que se encuentra
bajo el colector, permite al agua circular correctamente hacia la membrana con el caudal necesario. Esto asegura la
produccién de un agua de alta calidad. Verificar cada cierto tiempo el controlador de caudal y asegurarse de que el
pequefio orificio esté limpio y no obstruido.

Ensamblar y desensamblar como se indica en la figura anterior. Si el controlador de caudal permanece en el interior
del colector al retirar el racor acodado, sera necesario retirar el anillo y la junta térica del orificio de evacuacion,
como se indica a continuacion, para poder recuperarlo.
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CAMBIAR EL ANILLO Y LA JUNTA TORICA

Empujar la junta tonca
en la embocadura

del soporie e introducir
el anillo.

Soporte
Junta
tarca

Anillo

Cambiar el anillo y la junta térica

Anillo (tirar hacia alras
para retirar el tubo)

Tubo

Desconectar el tubo

1. Retirar el anillo y la junta torica del soporte con ayuda de un pequefio destornillador.

2. Noraspar las paredes internas del soporte

3. Limpiar el soporte del anillo, lubrificar con ayuda de una silicona a base de lubricante e introducir la junta
torica en la embocadura del soporte.

4. Introducir el anillo en el interior del soporte hasta que quede instalado firmemente en su lugar.

PURGAR EL SISTEMA

Para purgar el sistema, ejecutar las siguientes etapas:

1. Abrir el grifo de dsmosis inversa y dejar salir el agua durante 24h. El caudal de agua sera un ligero chorrito en ese
momento.

2. Cerrar el grifo de dsmosis inversa una vez transcurridas las 24h.

3. Una vez finalizada la purga, el sistema de 6smosis inversa esta listo para ser utilizado
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3.4.3 BUSQUEDA DE FUGAS DE HIDROGENO

Como ya hemos visto, el hidrogeno tiene unos limites de inflamabilidad en el aire relativamente amplios. Estos
limites indican la concentracién de hidrogeno en el aire que puede resultar en una mezcla inflamable. Los limites de
inflamabilidad del hidrégeno en el aire son los siguientes:

e Limite Inferior de Inflamabilidad (LII): Aproximadamente 4% en volumen.
e  Limite Superior de Inflamabilidad (LSI): Aproximadamente 75% en volumen.

Esto significa que cualquier mezcla de hidrégeno en el aire que tenga una concentracion de hidrégeno entre el 4% y
el 75% puede ser inflamable si se encuentra una fuente de ignicion. Por debajo del 4% y por encima del 75%, la
mezcla no es inflamable bajo condiciones normales.

Por ello el equipo dispone de un sensor de hidrégeno en aire capaz de monitorizar la concentracion de hidrégeno en
el interior del equipo.

Existen varios tipos de sensores basados en diferentes principios de funcionamiento:

Sensores Cataliticos:

Principio de funcionamiento: Basados en la oxidacion catalitica del hidrogeno en la superficie de un sensor. La
reaccion libera calor, que cambia la resistencia del sensor.

Ventajas: Econdmicos y de respuesta rapida.

Desventajas: Pueden ser afectados por la presencia de otros gases combustibles y requieren oxigeno para
funcionar.

Sensores Electroguimicos:

Principio de funcionamiento: Utilizan una celda electroquimica donde el hidrégeno se oxida en el &nodo, generando
una corriente eléctrica proporcional a la concentracion de hidrogeno.

Ventajas: Alta selectividad y precision.
Desventajas: Tienen una vida util limitada y pueden ser sensibles a la temperatura y la humedad.

Sensores de Semiconductores:

Principio de funcionamiento: Basados en cambios en la conductividad eléctrica de un material semiconductor en
presencia de hidrégeno.

Ventajas: Alta sensibilidad y capacidad de detectar bajas concentraciones de hidrogeno.
Desventajas: Pueden ser influenciados por otros gases y la temperatura ambiente.

Sensores Opticos:

Principio de funcionamiento: Utilizan técnicas dpticas, como la espectroscopia de absorcidn o la interferometria,
para detectar cambios en las propiedades opticas causados por la presencia de hidrdgeno.

Ventajas: Alta selectividad y no son afectados por interferencias electromagnéticas.
Desventajas: Generalmente mas costosos y complejos de implementar..

Sensores de Fibra Optica:
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Principio de funcionamiento: Basados en la modificacién de las propiedades de transmisién de luz en una fibra
Optica en presencia de hidrégeno.

Ventajas: Alta sensibilidad, inmunidad a interferencias eléctricas y pueden usarse en entornos peligrosos.
Desventajas: Pueden ser costosos y requieren de equipos adicionales para procesar las sefiales dpticas.

Cada tipo de sensor tiene sus propias ventajas y desventajas, por lo que la eleccidn del sensor adecuado depende
de la aplicacion especifica, las condiciones ambientales y los requisitos de precision y sensibilidad.

En concreto el sensor del que dispone el equipo LPGREEM es un sensepoint xCL de HoneyWell.

Sensepoint XCL Technical Specifications

DMMENSIONS {113x113x58mm
I 44x44x230n)
WEIGHT i&m glL1ik)
CASING MATERIAL | Palyearbonate {charcoal or white)
INGRESS PROTECTION RATING l IPBE, Tipe & fin accdancawith
| NEM&. 250)
LIFETIME | 10 years jexcludes sensar)
AVATLARLE SENSORS
FLAMMABLE, TOXIC GASES AND | » Combustible: 0 to 100 % LEL {factory
OXYGEM RAMGES | aalibrated to Mathane)
i = 0o 25% vol
CL WO pon fadietabia hatwgar) 51
| andd 1000 ppm)
| He 1000 ppm
| = HsS Low Range: 50 ppnf adjustable
| bewesn LU and S0 B
| = HeS High Range 100 ppm (adjustabls
betwean 50 and 200 pam}
| % MOz 20 ppm (adjustable batwean
| 5and 50 ppm]
| = HHx 200 ppm (adjustabls batween
| 502nd 200 pm)
| = CO, lppm range): 5,000 ppm
{adjustabla batwean 1,000 and 5,000
ppm]
* CO, [ wol range): 5.0% vl
{adjustatils batween 10 and 5.0%
wol)
POWER SUPPLY
NOMINAL DC INPUT VOLTAGE | 24y D
NOMINAL AC INPUT VOLTAGE 24 ALY RO/ He
MANIMUM INRUSH CURRENT B50 mA
ANALDG OUTPUT | 0te22 mh,
DIGITAL QUTPUT | Modbus ATy
RELAY DUTPUT | 2 velays rated at 24V DC/ 240 VAC. 5 A

MAXIMUM POWER CONSUMPTION

mi VERSIOGNS |« L2W ikzwich, « L7 W (Rammzbile and C0,)
MODBLUS VERSIONS. | <07 W tovic) 12 [flammstie and €0,)
RELAY VERSIONS | Additioral 06 Watal

! mAversians: L1 b 32 VOC Medbusversions 91a 3200

¥ Allversiones 2000 27 VAL

TYPE | Pluggable rising clamp style, 0.5 t0
| L5 mm’, 20t LEAWE
USER INTERFALE
VISUAL INDICATOR iMuIli-mlﬂur LELHight ring
l- Green: normal®
| = Flashing red; Marm
:- Flashing green and yallow: Warning
l- Flashing yellow: Fault
(= Solid yeliow; nhibited
|+ Flashing blus: Blustooth pairing in
prograss
= Solid blue: Blsstooth cannection
established
WIRELESS INTERFACE Bluetooth 4.0 {Biustoath Low Enargy)
Dedicated mobils app, enabling wiraless
configuration and malntenance.
Connact up to 10 away (mobils
dewice depandant), Use 2 compatible
smartphone or other mobils device
running Android 4.3 or above:
DPERATING ENVIRONMENT
OPERATING TEMPERATURE |-20 10 5O°C (-4 10 122 °F) 0 0 30°C
STORAGE TEMPERATURE |ia2t086°01
HUMIDITY | 15 to80%: RH (non-condensing]
ATMOSPHERIC PRESSURE S 1104kPa
AFPROVALS
ELECTRICAL SAFETY i ERAIL/MECELO10-1
| CRA-C222 Mo BL010-1-12
EME |ensozra
RADIO | RED.FCC
OTHER ]umrs{mmcmmws&z

¥ | ED behaviar i normat condition can be chsnged by the user: salid-green, peen confidence
flash o aff

llustracion 40: hoja de caracteristicas sensor hidrégeno
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llustracion 41: sensepoint xCL de HoneyWell.

Como ya hemos explicado el equipo dispone de una pantalla de configuracién de pardmetros relativos a las alarmas
(ver Figura 7). En ella podemos configurar el nivel al que el equipo activa la alarma y realizar una parada de
emergencia.

Para convertir ppm a porcentaje, se puede utilizar la siguiente relacion:
100/10.000
Esto se debe a que 1% representa 1 parte en 100, mientras que 1 ppm representa 1 parte en 1,000,000.

Por lo tanto:

100 ppm — 11}.'13:!'1[} = 0.01%

Asi que 100 ppm es igual a 0.01%, lo que es muy alejado del limite de inflamabilidad del 4%.

000060 s

000030 s |

llustracion 42: alarma niveles de H2 en el equipo
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Si se alcanza el nivel de alarma, se ha producido una fuga de hidrogeno en el equipo, para su reparacion
deberemos de encontrar la fuga en el circuito de Hzy proceder a su reparacion.
Para ello podemos usar alguno de los siguientes métodos.

DETECTOR FUGAS PORTATIL

El detector de hidrdgeno es un Instrumentos de medicion para detectar fugas, por ejemplo, en tanques de hidrégeno
o0 en tuberias. En cuanto detecte la presencia de hidrégeno, el detector indicara la intensidad de forma visual
mediante un gréfico de barras tricolor. Adicionalmente el detector de hidrogeno generara una sefial acUstica. Puede
ajustar la sensibilidad del detector de hidrégeno en 3 niveles. Esto permite limitar la busqueda de la fuga.

llustracion 43: detector portatil de hidrégeno

El uso de un detector portatil de fugas de hidrégeno implica una serie de pasos para asegurar una deteccién precisa
y segura.

Lectura del Manual:

Antes de usar el detector, lee el manual del usuario para comprender su funcionamiento, las caracteristicas
especificas y las precauciones de seguridad.

Encendido:

Enciende el detector y espera a que realice su autoevaluacién inicial. La mayoria de los detectores portatiles tienen
una secuencia de inicio que verifica el funcionamiento del sensor y otros componentes.

Calibracion:

Realiza una calibracion si es necesario. Algunos detectores requieren una calibracion periodica con una mezcla de
gas de referencia para garantizar lecturas precisas.
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Modo de Operacion:

Selecciona el modo de operacion adecuado en el dispositivo, si tiene opciones para diferentes tipos de deteccién o
niveles de sensibilidad.

Monitoreo del Entorno:

Sostén el detector cerca del area sospechosa de la fuga. Muévelo lentamente alrededor de conexiones, vélvulas,
juntas y cualquier punto donde pueda haber una fuga.

Interpretacion de las Lecturas:

Observa las lecturas en la pantalla del detector. Muchos detectores proporcionan una sefial visual y/o audible
cuando detectan hidrégeno.

Las lecturas pueden ser en ppm (partes por millén) o en porcentaje del LEL (Limite Inferior de Explosividad).
Deteccion de Fugas:

Si el detector indica la presencia de hidrogeno, sigue moviéndolo alrededor del area para localizar la fuente exacta
de la fuga. Una vez detectado el punto de fuga procederemos a su reparacion.

METODO AGUA CON JABON

Usar una solucién de agua con jabén en spray es un método sencillo y efectivo para detectar fugas de hidrégeno.
Materiales Necesarios

e Botella de spray con solucién de agua y jabon (una mezcla comin es una parte de jabdn liquido para
platos y diez partes de agua)

e  Equipo de proteccion personal (guantes y gafas de seguridad)

e Luz adecuada para observar las burbujas

Para detectar la fuga seguiremos los siguientes pasos.
Preparacién de la Solucion

Mezcla jabén liquido con agua en una botella de spray. Una proporcion comun es 1 parte de jabén por 10 partes de
agua. Agita suavemente la botella para mezclar bien.

Inspeccion Visual

Antes de aplicar la solucion, realiza una inspeccion visual de las conexiones, juntas, valvulas y cualquier otra area
donde pueda haber una fuga.

Aplicacion de la Solucion

Rocia generosamente la solucién de agua con jabon sobre las &reas sospechosas de tener una fuga. Asegurate de
cubrir completamente las posibles fuentes de la fuga.

Observacion

Observa las areas donde aplicaste la solucion. Busca la formacién de burbujas, que indican la presencia de una
fuga de hidrogeno. Las burbujas se forman cuando el gas escapa y se encuentra con la solucién jabonosa.
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Localizacién de la Fuga

Si ves burbujas, identifica la fuente exacta de la fuga. Puede ser Util aplicar mas solucién en areas especificas para
precisar mejor la ubicacion.

Accion Correctiva

Una vez localizada la fuga, procede a repararla. Esto puede implicar apretar conexiones, reemplazar juntas, o tomar
otras medidas segun la naturaleza del sistema y la fuga detectada.

RACORES DE COMPRESION

La mayoria de las uniones en los equipos de produccion de hidrogeno de pequefio tamafio, estan realizadas
mediante racores de compresion.

Un racor de compresion es un tipo de conexion utilizada en sistemas de tuberias y conductos para unir dos
secciones de tubo o un tubo a un componente, como una valvula. Este tipo de conexién es especiaimente Util
porque no requiere soldadura y puede ser montada y desmontada facilmente. A continuacién, se describen sus
componentes y funcionamiento:

Cuerpo del Racor:

La parte principal del racor, que aloja los deméas componentes y proporciona una conexion solida entre las tuberias.
Tuerca de Compresion:

Una tuerca que se enrosca en el cuerpo del racor. Al apretarse, presiona el anillo de compresion contra la tuberia.
Anillo de Compresion (Férula):

Un anillo metélico o plastico que se deforma ligeramente al apretar la tuerca de compresion, creando un sellado
hermético alrededor de la tuberia.

Tuerca

o
Férula de trasera

L
‘? o -
Ferula conica

t } — —
Cuerpa
\

llustracion 44: racores de compresion
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Los racores utilizados en la instalacion del equipo LPGREEM son racores de la marca Swagelok. Este fabricante
nos da las siguientes instrucciones para su montaje:

Paso 1: Introduzca el tubo en el racor. Asegurese que el tubo se asienta firmemente en el fondo del cuerpo del racor
y de que la tuerca esta apretada a mano.

Paso 2: Haga una marca en la tuerca, en la posicion de las seis en punto.
Paso 3: Mientras sujeta firmemente el cuerpo del racor, apriete la tuerca una vuelta y cuarto.

Una vez completada la instalacién inicial, los técnicos deben utilizar la galga de inspeccién de montaje para
confirmar que el racor esta suficientemente apretado. Sitle la galga de inspeccidn frente el espacio que hay entre la
tuerca y los hexagonos del cuerpo e intente introducirla suavemente. Si la galga no pasa, el racor ha sido
suficientemente apretado. Si la galga entra en el espacio, se requiere un apriete adicional.

Es importante sefialar que las férulas son de un solo uso, siendo recomendable su cambio cada vez que la unién es
desmontada.

3.4.4 COMPROBACION ESTADO STACK Y OPERACION A CARGAS PARCIALES

Los stacks PEM rara vez fallan de manera catastréfica, mas bien tienden a "morir" lentamente. La vida Util de los
stacks generalmente se mide en términos de una degradacién aceptable de la eficiencia, la cual se expresa en
pV/h, aunque es poco comun encontrar esta informacion en las hojas técnicas de los fabricantes. Por ejemplo, una
degradacion lineal de 1 pV/h se traduce en un consumo eléctrico adicional de aproximadamente 2 kWh/kg de H2
producido después de 60,000 horas de operacion continua.

La literatura sobre el tema indica una amplia gama (0.4 — 15 pV/h) para la tasa de degradacion, que depende de
numerosos factores como el delta T al que se somete el stack, el tipo de operacion, la densidad de corriente, entre
otros.

Una degradacion lineal de 1 uV/h puede traducirse en un consumo eléctrico adicional de aproximadamente 2 kWh
por kg de hidrégeno producido después de 60,000 horas de operacion continua. Este incremento en el consumo de
energia puede impactar significativamente los costos operativos a largo plazo .

Para prolongar la vida util de los stacks PEM, es fundamental seguir practicas de mantenimiento adecuadas y
monitorear constantemente los parametros operativos. Mantener las temperaturas de operacion dentro de los
rangos recomendados y asegurar la pureza del agua utilizada son estrategias clave para minimizar la degradacion.

En el caso del electrolizador de estudio esta compuesto de 20 celdas, con una superficie activa de 400 cm? y una
potencia nominal del stack de 5kW.

De una forma rapida, podemos hacer los siguientes calculos., partiendo de una corriente maxima de alimentacion de
120A.

Densidad de corriente: 120A/400cm2=0,3A/ cm?
Voltaje nominal del stack : 5000W/120A=41,67V
Voltaje de celda nominal = 2,08V

Siendo estos ultimos valore 2,08V por celda y 41,67V los valores de referencia a la hora de operar y monitorizara el
estado del stack. En la siguiente imagen se ha sefialado el pardmetro Vstack en el sistema de control del equipo.
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llustracidn 45: pantalla de control equipo LPGREEM 1000
Asi mismo en la pestafia de configuracién, podemos configurar 2 parametros:

- Max Stack Voltaje: siendo el recomendado por el fabricante 48V el cual corresponde a una Voltaje de 2,4V
por celda, donde el stack se consideraria totalmente degradado.

- SP Stack Current, que nos permite configurar la corriente de alimentacion al equipo, pudiendo configurarlo
en valores menores para operar el equipo a cargas parciales. No siendo recomendado por el fabricante
una corriente de operacion menor a 402 lo que corresponde a un 25% de la carga nominal.

llustracion 46: pantalla de configuracion equipo LPGREEM 1000
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3.4.5 MEDIDA DE LA CURVA DE POLARIZACION

Este apartado se encuentra desarrollado en el anexo caso practico 1, tema 3, anexo. . A continuacién se ofrece el
marco tedrico necesario.,

La curva de polarizacion de un stack PEM de un electrolizador es una representacion grafica que muestra la relacion
entre el voltaje de la celda y la densidad de corriente durante la operacion del electrolizador. Esta curva es
fundamental para evaluar el rendimiento del electrolizador y comprender los diferentes procesos de pérdida de
energia que ocurren dentro del stack.

La curva de polarizacién generalmente tiene tres regiones distintivas, cada una dominada por diferentes tipos de
pérdidas o sobrepotenciales:

Sobrepotencial de Activacién: Esta es la regién inicial de la curva, donde se observa un aumento rapido del voltaje
con la densidad de corriente. Estas pérdidas estan asociadas con las reacciones electroquimicas en los electrodos.
Las pérdidas de activacién son causadas por la energia requerida para superar las barreras cinéticas de las
reacciones de descomposicion del agua (H20 — H2 + 02).

Sobrepotencial Ohmico: En esta regién intermedia, la relacion entre el voltaje y la densidad de corriente es més
lineal. Las pérdidas 6hmicas son las mas evidentes aqui. Estas pérdidas son debidas a la resistencia al flujo de
iones a través de la membrana y la resistencia al flujo de corriente eléctrica a través de los componentes del stack.

Sobrepotencial de Concentracion: En esta regién final, el voltaje aumenta significativamente con la densidad de
corriente. Este comportamiento es debido a las limitaciones en la difusién de los reactivos (agua y gases) hacia y
desde los sitios activos en los electrodos. Las pérdidas de concentracién ocurren cuando la velocidad de suministro
de reactivos o la eliminacion de productos no puede seguir el ritmo de la demanda de corriente, resultando en una
disminucion de la eficiencia.

Analizar la curva de polarizacion ayuda a identificar el punto de operacién dptima del electrolizador, donde se
obtiene un buen equilibrio entre eficiencia y produccién de hidrégeno.Desviaciones en la forma esperada de la curva
pueden indicar problemas especificos, como deterioro de la membrana, problemas en los electrodos, o dificultades
en el suministro de reactivos.

[ La curva permite evaluar la eficiencia del electrolizador bajo diferentes condiciones de operacién. Ayuda en el
disefio y optimizacidon de stacks y sistemas de control para mejorar el rendimiento y la durabilidad. Facilita la
comparacion del rendimiento de diferentes materiales de membrana y catalizadores.

3.4.6 MEDIDA DEL RENDIMIENTO REAL
Este apartado se encuentra desarrollado en el anexo caso practico 2, tema 3, anexo. A continuacion se ofrece el
marco tedrico necesario.

Para que la reaccion de electrdlisis tenga lugar necesita de un voltaje minimo (potencial reversible) que se puede
determinar a partir de la energia eléctrica que se corresponde con la energia de Gibbs (AG=AH-TAS=285,8-48,7=
237,1 kd/imol).

—-4G6°  -2371 1231
nxF  2x96485

E° Reversible =

Como la electrolisis es una reaccion endotérmica para poder realizarse es necesario que absorba el calor del medio.
Para que la reaccion tenga lugar sin absorcion o emisién de calor es necesario suministrar al medio la energia de
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disociacion del agua (AH=285,8 kd/mol). El potencial que corresponde a estas condiciones se denomina potencial
termoneutro.

—AH°  —2858
nxF  2x96485

E° Termoneutro = = —1,48V

Por tanto, por debajo de 1,23V no tiene lugar la reaccion, entre 1,23V y 1,48V hay absorcion de calor del medio, a
1,48V no se produce ni absorcion ni emision de calor y por encima de 1,48V se produce emision de calor.

Calcularemos el rendimiento del voltaje realizando el cociente entre el voltaje termoneutro y el voltaje real utilizado
en cada celda.

E° Termoneutro 1,48
100

Voltaje = = —
nvotase Voltaje real x Voltajerealx

Si trabajamos con celdas en serie dividiremos el voltaje del stack entre el nimero de celdas(z):

Voltaje real = Voltaje stack / z
Rendimiento global

Calcularemos el rendimiento global de la celda mediante el producto del rendimiento Faradico por el rendimiento del
voltaje que hemos calculado anteriormente.

1 Global = n Faraday x nVoltaje x 100

Utilizar en este caso los rendimientos de Faraday y del voltaje en tanto por uno.

Eficiencia energética

La eficiencia energética de un electrolizador puede calcularse como el cociente entre la energia que es capaz de
suministrar el hidrégeno generado entre la energia utilizada para producir dicho hidrogeno. Realizaremos una
estimacion de la eficiencia energética del electrolizador, teniendo en cuenta para el célculo la energia eléctrica
suministrada al equipo durante un determinado tiempo de operacién.

Para el calculo de la energia que es capaz de liberar el hidrégeno producido al combinarse con el oxigeno
tendremos en cuenta la entalpia de formacion del agua*(".

H2 + %02 -> H.0 AHfC = -285,8KJ/mol = 39,38 KWh/Kg

(1) Se define entalpia estandar de formacion o "calor estandar de formacién” de un compuesto a la variacién de
entalpia que acompafia la formacién de 1 mol de una sustancia en su estado estandar a partir de sus elementos
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constituyentes en su estado estandar (la forma mas estable de un elemento a 1 atmésfera de presion y una
determinada temperatura, que suele ser 298 K 6 25 °C). Se denota como AHP.

Por tanto la energia capaz de liberar por kg de hidrégeno producido es:

Energia capaz de liberar K] 1 KWh 1 mol 1000g KWh
kg = 285,8 mol 3600 KJ X 2,016 g X 1Kg 39,38 Kg

Para calcular cuanto nos cuesta producirlo tenemos que medir en un determinado intervalo de tiempo la energia
consumida y el hidrégeno producido:

e E consumida (J) = Intensidad (A) x Voltaje (V) x tiempo (s)
e La masa de hidrogeno producida se calcula midiendo el volumen de Hz producido en el voltametro de

Hoffman en ese tiempo, y utilizando la ley de los gases ideales (PV = nRT) para el calculo de la masa.

A continuacién podremos obtener el rendimiento energético a partir de la siguiente ecuacion:

Energia capaz de liberar H2 por cada kg _ 39,38 kWh/kg

Energia consumida/masa producida ~  (V:)/3.600.000
m

Renergético =

Donde “m” sera la masa en Kg de hidrégeno producido en el tiempo “t” en segundos. El valor de 3.600.000
corresponde al cambio de unidades de J a kWh.

3.4.7 CAMBIO STACK

Un cambio de stack en un electrolizador PEM (Membrana de Electrolito Polimérico) se refiere al proceso de
reemplazar el conjunto de celdas electroquimicas que constituye el corazén del electrolizador.

Este cambio es necesario cuando el stack ha alcanzado el final de su vida Util o su rendimiento ha disminuido
significativamente debido a la degradacion. Algunas de las principales causas que motivan su cambio son:

Degradacion de Eficiencia:

Con el tiempo, el rendimiento del stack disminuye debido a la degradacion de la membrana, los electrodos y otros
componentes.

Mantenimiento Preventivo:

En algunos casos, se programa un cambio de stack como parte de un plan de mantenimiento preventivo para evitar
fallos imprevistos y garantizar un rendimiento éptimo.

Fallas Operativas:
Problemas como fugas, cruces de gas o fallas eléctricas pueden requerir el reemplazo del stack.

El coste del stack de un electrolizador PEM puede variar significativamente dependiendo de la tecnologia y el
fabricante, pero generalmente constituye una parte considerable del coste total del equipo. El stack de un
electrolizador PEM tipicamente representa entre el 30% y el 60% del coste total del sistema.
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Siendo esta la operacién mas costosa y compleja en el mantenimiento de un equipo electrolizador, se compone en
esencia de una combinacién de todas las operaciones presentadas en el documento.

1. Preparacion

- Apaga el electrolizador y desconéctalo de todas las fuentes de energia y suministros de agua y gas.
- Despresurizacion del sistema e inertazado de la linea de hidrégeno.

- Vaciado del agua del sistema.

2. Desmontaje del Stack Antiguo:

- Desconecta todas las conexiones eléctricas e hidraulicas del stack.
- Retiralos pernos o sujetadores que mantienen el stack en su lugar.
- Extrae cuidadosamente el stack antiguo del electrolizador.

3. Inspeccion y Limpieza:

- Inspeccionar las areas de montaje y componentes circundantes para detectar cualquier signo de desgaste,
corrosion o dafio.

- Limpia las superficies de montaje y componentes que puedan haber acumulado residuos.

4. Instalacion del Nuevo Stack:

- Coloca el nuevo stack en la posicién correcta dentro del electrolizador.
- Asegura el stack con los pernos o sujetadores correspondientes.

- Reconecta todas las conexiones eléctricas e hidraulicas.

5. Verificacion y Prueba:

- Verifica que todas las conexiones estén firmes y seguras.

- Llena el sistema con agua desionizada y purga cualquier aire atrapado en el sistema.

- Realiza pruebas de funcionamiento para asegurar que el nuevo stack opere correctamente y no haya
fugas.

6. Monitoreo Inicial:

- Esrecomendable monitorear el rendimiento del nuevo stack durante las primeras horas de operacion para
detectar cualquier problema potencial.
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