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RESUMEN

El desarrollo de esta investigacion e implantacion es incentivar tanto a
estudiantes como docentes el estudio y la aplicacion de una de las energias
renovables puesto que en la actualidad se estan integrando nuevas tecnologias
como lo es la celda de combustible de hidrégeno, una moderna orientacion que
brindara soluciones contundentes en la eficiencia energética, reduccion cero de
emisiones contaminantes, acoplamiento ideal con diversos sistemas de
energias, usando un elemento abundante que es el hidrégeno. En consecuente,
primero se realizé un estudio general de la energia renovable con la tecnologia
de celdas de combustibles, ya que esto proporcionara los fundamentos vy
pardmetros apropiados para la comprension de esta ciencia. La metodologia de
investigacion que se utlizan es documental, descriptiva, experimental y
aplicativa. La implementacion de mddulos didacticos aportard su estudio,
caracteristicas, aplicaciones, analisis con sus respectivos manuales de
experimentacién, ensamblaje, practicas y actividades para la realizacion de
pruebas que permitan verificar los fundamentos ya mencionados, que permitirdn
un mayor dominio sobre este campo; con el fin de que en el futuro puedan
promover estudios e implementaciones mas avanzadas para la realizacion de

sistemas mas complejos, aplicados a sectores residenciales hasta industriales.

Palabras Claves: HIDROGENO, CELDA DE COMBUSTIBLE,
ELECTROLIZADOR, ENERGIA RENOVABLE, ELECTRICIDAD,

ALMACENAMIENTO.
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Abstract

The development of this research and implementation is to encourage both
students and teachers to study and apply one of the renewable energies since
currently are integrating new technologies such as the hydrogen fuel cell, a
modern orientation that will provide strong solutions in energy efficiency, zero
reduction of pollutant emissions, ideal coupling with various energy systems,

using an abundant element that is hydrogen.

Consequently, a general study of renewable energy was first conducted
with fuel cell technology, as this will provide the fundamentals and appropriate

parameters for the understanding of this science.

The research methodology used is documentary, descriptive, experimental
and applied. The implementation of didactic modules will contribute their study,
characteristics, applications, analysis with their respective manuals of
experimentation, assembly, practices and activities to carry out tests that allow to
verify the aforementioned foundations, that will allow a greater dominion on this
field; So that in the future they can promote studies and more advanced
implementations for the realization of more complex systems, applied to

residential to industrial sectors.

Keywords: HYDROGEN, FUEL CELL, ELECTROLYZER, ELECTRICITY,

STORAGE, RENEWABLE ENERGY.
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Capitulo 1: Introduccion

Introduccioén

Debido al gran uso de combustibles fésiles en este mundo hemos llegado
a la necesidad de buscar nuevas alternativas de combustibles agradables con el
medio ambiente, es decir cero contaminacion, cada vez se van implementando
nuevas formas de creacién de energia y cada vez con un grado mas alto de
eficiencia como por ejemplo la fotovoltaica, la hidroeléctrica, la edlica, la
mareomotriz, la biomasa y el hidrogeno como fuentes de generacion de energia
eléctrica a gran escala; hoy en dia en el Ecuador se esta fomentando el uso de
energias renovables y es fundamental que en las universidades se comiencen a
realizar estudios con relacion a las celdas de combustible de hidrogeno para
generacion de energia, ya que esta generacion es de cero contaminacion, y nos
ahorramos grandes cantidades en mantenimientos de equipos debido a que son
estaticos y tenemos el hidrégeno como base, que es un elemento que se lo
puede obtener de varios compuestos y poder reutilizarlo para seguir una
constante generacion, también una gran ventaja es que los equipos de este
sistema son de larga duracion, el acoplamiento de la generacion por hidrégeno
en los otros medios de generacion es un complemento muy importante para
evitar las desventajas o limitaciones de estas energias renovables, en esta
implementacion se pretende resaltar la generacion de energia eléctrica por

hidrogeno y su complementacion para las otras energias renovables,



1.2

incentivando la investigacion y estudio para futuras generaciones de ingenieros

eléctricos-mecéanicos.

Antecedentes

El tema de las energias renovables en el Ecuador se ha hecho énfasis en
el desarrollo de la eficiencia energética y la busqueda de nuevas alternativas de
generacion de energia eléctrica tales como las hidroeléctricas que constituyen
una gran parte de la inversion energética del Ecuador, también tenemos la central
eodlica en Villonaco, y en Imbabura una central fotovoltaica, pero actualmente en
el Ecuador no se ha desarrollado la generacion de energia eléctrica por medio
del hidrégeno, y se estan realizando estudios de esta nueva alternativa para

futuros beneficios en el pais.

En la Facultad Técnica para el Desarrollo de la Universidad Catdlica de
Santiago de Guayaquil contamos con dos sistemas de emergencia para
alumbrado de pasillos en sectores diferentes, uno con sistema de panel

fotovoltaico y otro con sistema edlico.

La historia de la celda de combustible comienza en 1839, la primera de
todas fue concebida por sir William Robert Grove, juez, inventor y fisico galés. El
mezclé hidrégeno y oxigeno con la presencia de un electrolito y produjo
electricidad y agua. La invencion no produjo electricidad suficiente para ser

favorable.



En 1889, el término celda del combustible fue nombrado por Ludwig Mond
y Charles Langer, construyendo una, usando aire y gas industrial del carbén. Otra
fuente indica que William White Jacques fue el que primero usé el término.
Jacques fue también el primer investigador en usar el acido fosférico como

electrolito.

Las indagaciones sobre el tema en la Alemania de los 20’s abrieron la via

al desarrollo de las celdas de combustible de hoy.

En 1932, el ingeniero Francis T. Bacon inici6 su investigacion en las celdas
de combustible. Para ese entonces los primeros disefiadores usaron electrodos
de platino poroso y acido sulfarico como electrolito. Usar platino era costoso y
acido sulfurico, corrosivo. Bacon mejor6 el costoso catalizador de platino con
hidrégeno y oxigeno, y con electrolito alcalino menos corrosivo, ademas de usar
los mas baratos electrodos de niquel. Y asi le tom6 a Bacon hasta 1959 para
perfeccionar su celda de combustible, cuando demostré que la suya generaba
cinco kilovatios, accionando una maquina de soldadura. Y llamé a su disefio la

Celda de Bacon.

En octubre de 1959, el ingeniero Harry Karl lhrig expuso una celda que
potencié un tractor de 20 HP (14,7 kilovatios). Este fue el primer vehiculo

accionado por celdas de combustible de la historia.

A principios de los 60’s, General Electric produjo el sistema de corriente

eléctrica basado en esta tecnologia para las capsulas espaciales Géminis y
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Apolo de la NASA. General Electric uso los principios de la Celda de Bacon como
la base de su disefio. La electricidad del transbordador espacial es compensada
actualmente por las celdas de combustible, cuyo residuo, agua pura, la consume
la tripulacién. Por eso, la NASA decidi6 que usar reactores nucleares era un
riesgo muy alto, y usar baterias convencionales o energia solar era demasiado

abultado para instalar en vehiculos espaciales.

Los primeros buses operados por celdas terminaron en 1993 y varios
autos prototipos se construyen en Europa y en Estados Unidos. Daimler-Benz y

Toyota lanzaron sus prototipos en 1997.

En Alemania, en el exterior del aeropuerto de Munich, se instal6 el primer
surtidor robotizado de hidrégeno, para que los vehiculos marca BMW que ya

cuentan con esta tecnologia se abastezcan con el limpio gas. (Tiempo, 2000)

Planteamiento del Problema

Como desarrollar practicas mediante el uso de las celdas de combustible
de hidrégeno como energia renovable en el Laboratorio de Electricidad de la
Facultad Técnica para el Desarrollo de la Universidad Catodlica de Santiago de

Guayaquil.
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Objetivos del Problema de Investigacion

Objetivo General

Realizar un sistema de generacién de electricidad por medio de una celda
de combustible de hidrogeno con el fin de incentivar el uso de esta energia y

estudiar la eficiencia eléctrica que emite esta energia renovable.

Objetivos Especificos

Equipar mediante médulos didacticos de celda de combustible en el Laboratorio
de Electricidad de la Facultad Técnica para el Desarrollo de la USCG.
Demostrar las ventajas, limitaciones, y uso mediante practicas elaboradas en el
laboratorio sobre la celda de combustible de hidrégeno y la importancia en el
apoyo de este tipo de generacion hacia la generacién edlica y solar.

Promover el uso de la generacion de hidrégeno como energia renovable en la
facultad técnica para el desarrollo de la Universidad Catolica de Santiago de

Guayaquil.

Hipotesis

La falta de conocimiento en los estudiantes de eléctrico-mecénico de la
Facultad Técnica para el Desarrollo de la Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil en el extenso campo de las energias renovables, nos lleva a
implementar al Laboratorio de Electricidad de dicha Facultad celdas de
combustible en forma didactica, y producir una resolucion positiva en el

pensamiento actual, tanto en los alumnos como en los docentes, y asi fomentar
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estudios, investigaciones e implementaciones para el desarrollo académico y

energeético.

Metodologia de Investigacion

El estudio y la implementacién de equipos que incentiven su uso y la
investigacion para el desarrollo de energias renovables especialmente en la
utilizacion del hidrégeno como factor importante nos llevan a desarrollar esta

tesis con varios métodos de investigacion.

La investigacion de tipo documental se la realiza mediante una extensa
recopilacion de informacién: en articulos, revistas cientificas, documentales,

tesis, paginas web relacionadas con las celdas de combustible de hidrégeno.

Metodologia Experimental; se basa en obtener informacién de los
beneficios de la celda de hidrogeno como complemento de los otros tipos de
energias renovables mediante la realizacién de experimentos y comparaciones
de resultados obtenidos para asi lograr el interés del desarrollo y el estudio de

este tipo de energia en la UCSG.

Se utiliza Metodologia Descriptiva; que da a conocer los modulos a
instalar, su procedencia, los tipos de materiales de construccion, relaciones de
capacidad, a su vez vamos a indicar los tipos de practicas y actividades arealizar

con los equipos.



En este proyecto se realizar4 una investigacion aplicativa, ya que se
realizaran demostraciones de los conocimientos para el manejo de las energias
renovables, y su acoplamiento conveniente y complementario con la generacion

de energia por medio del hidrégeno como combustible.
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Capitulo 2: Fundamentos Tedricos

Energia Renovable

Las energias renovables son aquellas que se producen de forma continua
y son perennes a escala humana; se renuevan perpetuamente, a diferencia de
los combustibles fésiles, de los que existen determinadas cantidades o reservas,
agotables en un plazo determinado. Las formas més distinguidas de energias
renovables que existen son: la biomasa, la geotérmica, la hidroeléctrica, el
hidrogeno, quimica nuclear, el sol, la marea, las olas, el viento. Las energias
renovables provienen, de forma directa o indirecta, de la energia del sol;
componen una alteracion de la energia geotérmica y la de las mareas. (“Libro-
de-energias-renovables-y-eficiencia-energetica.pdf’, Schallenberg et al., 2008, p.

46)

2.1.1 Tipos de Energia Renovable

2.1.1.1 Energia de la Biomasa

La formacién de biomasa es el modelo basico de atraccion y acumulacion
de energia solar por las especies vegetales verdes, seleccionado por la
naturaleza a lo largo de un proceso escalonado de mas de 3000 millones de
afos, y que ha conservado la vida en la Tierra hasta nuestros dias. Es decir, la
materia organica forma parte de la energia solar almacenada y se designa

energia de la biomasa. (Gavilanez Delgado, Abarca, & Joel, 2013, p. 15)



2.1.1.2

2.1.1.3

Energia Geotérmica

Se conceptla por energia geotérmica al calor almacenado en el interior
de la tierra, por tanto la energia geotérmica es la que se deriva de este calor que
es producido por la descomposicién espontanea, natural y perpetua de los
isétopos radioactivos que existen, en muy pequefia cantidad, en todas las rocas
naturales. El calor se suele trasladar por conduccioén a través de los materiales
del subsuelo, pero debido a la baja conductividad térmica de los mismos, gran
parte de esta energia se acumula en las entrafias de la Tierra por largo tiempo.

(Gavilanez Delgado et al., 2013, p. 10)

Energia Hidroeléctrica

La energia hidroeléctrica es la electricidad generada que se produce de la
energia del agua en movimiento. La lluvia o el agua de deshielo, derivados
normalmente de colinas y montafias, crean arroyos y rios, llegando en el océano.

(@natgeoespana, 2010)

21.1.4 Energia por Hidrégeno

El hidrégeno estd siendo considerado como un relevo para los
combustibles fosiles de hoy porque es eficiente, y diverso de otras opciones,
ofrece el potencial de ser renovable y no produce ningunas emisiones
perjudicales. Se usa como portador de energia para crear energia eléctrica con

celdas de combustible y motores de combustion. (Air Products, 2017)
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2.1.1.5 Energia Nuclear

La energia nuclear es la energia producida en el nicleo de un atomo.
Los atomos son las particulas mas pequefias que conforman un material. En el
nucleo de cada atomo hay dos tipos de particulas (neutrones y protones) que se
conservan fundidas; ésta energia es procedente de la separacion o unién de

estas particulas. (energia-nuclear.net, 2017)

2.1.1.6 Energia Solar

El sol es una masiva fuente de energia que actualmente ofrece una
alternativa a los combustibles fosiles sucios, costosos y temporales; aunque sea
muy popular tanto en plantas de energias, areas domésticas, dispositivos
portatiles con nuevos sistemas de absorcién de energia por medio de celdas,
colectores entre otros, todavia no se obtiene la energia necesaria para suplir la
demanda requerida, ademas de tener indudables desventajas que todavia no se
dominan, pero sigue siendo un gran complemento en sistemas hibridos para la

optimizacién de generacion energia eléctrica.

2.1.1.7 Energia de las Mareas

La energia de las mareas auxiliara a detener el cambio climéatico mediante
la reduccion de nuestra huella de carbono. La energia mareomotriz es derivada
mediante la utilizaciéon de la “generacion de energia de las mareas”. Es un

metodo que utiliza una estructura de la presa similar colocado en la boca de una

11



fuente de agua que lleva en el océano. Esto hace que el agua viaje a través de

él. (Cousineau, 2016)

2.1.1.8 Energia de las Olas

La energia de las olas se origina cuando los generadores de electricidad
se colocan en la superficie del océano. La energia de salida esta determinado
por la altura del oleaje, velocidad de onda, longitud de onda y la densidad del
agua. Actualmente solo hay un conjunto de plantas experimentales de generador
de onda que opera en todo el mundo, pero se siguen realizando investigaciones,
a fin de poder utilizar esta energia renovable no contaminante que suministran

las olas. (Energia Solar, 2017)

2.1.1.9 Energia Edlica

La energia edlica tiene su umbral en el viento, es decir, en el aire en
movimiento. El viento se puede puntualizar como una corriente de aire resultante
de las diferencias de presion en la atmosfera provocadas, en la mayoria de los
casos, por variaciones de temperatura, esto se debe a las diferencias de la

radiacion solar en los distintos puntos de la Tierra. (Avila Granados, 2003, p. 1)

En contraste con la hidroelectricidad y la energia nuclear, no perjudicara
gravemente a nadie y no inquietara a los agraciados ecosistemas. Es también
mas maodico, facil de construir e instalar, mas factible de conservar y brinda

seguridad para los trabajadores.

12



Tipos de
Energia

Dénde proviene

Ventajas

Desventajas

Solar

La energiade lalu
solar se refleja en

y la convierte en
electricidad.

los paneles solares

z potencia infinita.

Las casas propias
pueden tener su
propio suministro de
energia eléctrica.

Abasto de energia en

Fabricacion y
aplicacion de paneles
solares puede ser
COSt0s0.

Viento

Las turbinas de
viento (molinos de
viento modernos)

convierten la
energia edlica en
energia eléctrica.

Se lo encuentra
singularmente, pero
por lo general estan

en los parques

eolicos.
Provision de energia
en potencia infinita.

Produccion y curso de
parques eolicos es
costoso.
Algunas personas
locales se oponen a
los parques edlicos
en tierra, con la
excusa de que se
pierda el campo.

Marea

El curso de las
mareas mueve las
turbinas.
Una barrera de
mareas se
construye a traves

de las deltas,

forzando el agua a
través de los hoyos.
En el futuro turbinas
submarinas pueden
ser posibles en el
mar y sin presas.

Ideal para una isla
como Reino Unido.
Potencial para
generar una gran
cantidad de energia.
La barrera de mareas
puede funcionar
Ccomo un puente,
ayudando a prevenir
las inundaciones.

Obra de aluviones
muy cara.
Unas pocas deltas
son propicias.
Algunos grupos de
ambiente se oponen

por una causa
negativa sobre la
fauna.
Puede reducir el flujo
de las mareas y de
parar el flujo de aguas
restantes en el mar.

De las Olas

El curso del agua
del mar dentro y
fuera de una
cavidad en la orilla
comprime el aire
atrapado, la
conduccion de una
turbina.

Ideal para un pais
insular.

Mas probabilidades

de ser pequeiias

operaciones locales,

en lugar de hecho a

escala nacional.

La construccion
puede ser costoso.
Podréa ser impugnada
por grupos locales o
ambientales.

Geotérmica

En las regiones

volcanicas, es

posible utilizar el

calor natural de la
tierra.

El agua fria se

bombea bajo tierra

y sale como vapor.

Suministro de
energia
potencialmente
infinita.
Utilizado con éxito en
algunos paises,
como Nueva Zelanda

Pueden ser caros de

instalar y sélo opera

en zonas de actividad
volcanica.

Esta energia y la

actividad volcanica

podria calmarse,

e Islandia.

dejando estaciones

13



utilizado para la

El vapor puede ser

calefaccion o para
mover turbinas que
crean electricidad.

de alimentacion
redundantes.
Elementos peligrosos
que estan bajo tierra,
deben eliminarse con
cuidado.

Hidroeléctrica

La energia

movimiento del
agua a través de
rios, lagos y
embalses.

aprovechada por el

agua, asi como el
suministro de
energia.

Crea las reservas de

Costosas de
construir, puede
causar la inundacion
de las comunidades y
los paisajes de los
alrededores.
Las presas tienen
grandes impactos
ecologicos sobre la
hidrologia local.

Biomasa

0 animales.
Material organico,
puede quemarse y

proveer energia,
calor, electricidad.
Ej.: el exceso de
semillas aceitosas
(produce aceite).

Después del

proceso con efectos
guimicos puede ser

usado como
combustible en

motores diésel.

Descomposicion de
residuos de plantas

Es una fuente barata
y facilmente
disponible de
energia.
Si se sustituye, la
biomasa puede ser a
largo plazo, una
fuente de energia
sostenible.

Cuando se quema,
emite contaminantes
atmosféricos,
incluyendo gases de
efecto invernadero.
La biomasa es
solamente un recurso
renovable si se
vuelven a plantar
cultivos.

Tabla 1. Ventajas y Desventajas de Recursos de Energias Renovables. (BBC, 2014)
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Hidrégeno como Energia Renovable

Energia /Q'\ ﬁ Energia
solar eolica

V Electrolizador —#\0

Celda de
By — ©: i

Energia
eléctrica
H, Almacenamiento ¢ H,

Ciclo ideal de la generacién de Hidrogeno

Imagen 1. El Ciclo Ideal de la Generacién de Hidrogeno. (Aficionados a la Mecéanica, 2014)

El hidrégeno es uno de los elementos mas abundantes en la tierra. Se
compone de solo un protén y un electrén, y es un portador de energia, no una
fuente de energia. El hidrégeno puede acumular y proveer energia, pero no

existe por si mismo en la naturaleza y debe ser producido a partir de los

compuestos que lo contienen.

El hidrogeno, a pesar de ser el elemento mas abundante en el universo,
no es una fuente primaria de energia, ya que generalmente se encuentra
asociado a otros elementos, como es el caso del agua donde se encuentra
formando una molécula con el oxigeno. Se trata de un vector energético, es decir,

una forma secundaria de energia que se debe transformar a partir de otras

fuentes primarias.
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La dificultad de las energias renovables hace que sea necesario el
almacenamiento de la energia para su utilizacion cuando se demande. Estas
energias encuentran en el hidrégeno una forma potencial de almacenamiento. El
hidrégeno producido a partir de energias renovables, para su posterior uso en el
transporte o para producir electricidad y calor, permite adaptar la generacion a

las necesidades.

El hidrégeno esta siendo considerado mundialmente como medio de
almacenamiento energético, debido a su extraordinaria flexibilidad. Ademas de
ser utilizado en celdas de combustible, para alimentar motores eléctricos,
también puede usarse como combustible en turbinas de gas, en ciclos
combinados o0 en motores de combustion interna en vehiculos. (“Libro-de-

energias-renovables-y-eficiencia-energetica.pdf’, s/f, pp. 41-42)

Importancia del Hidrégeno Como Buena Opcion Para Una Fuente de

Energia Futura

Elemento abundante.

Producido a partir de muchas fuentes de energia primaria.

Alta difusividad.

El vapor de agua es el principal producto de oxidacion.

El combustible méas versatil.

El hidrégeno se puede crear de muchas fuentes. Es 100% renovable.

El precursor mas abundante y limpio para el hidrogeno es el agua.

16
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Se puede recoger como un gas, un liquido o un sélido y recolecta en diversos
productos quimicos y sustancias, como metanol, etanol e hidruros de metal.
Puede procrearse y convertirse en electricidad con altas eficiencias.

Se puede trasladar y recoger con la misma seguridad que otros combustibles
utilizados en la actualidad.

El hidrégeno puede proveer energia para todas las partes de la economia:
industria, residencias, transporte y aplicaciones moviles.

Puede reemplazar a los combustibles a base de petrdleo usados para
automdviles, y puede proveer una solucién atractiva para la electricidad hacia las
comunidades.

A través de la electrolisis mediante electricidad obtenida exclusivamente de
fuentes de energia nuclear o de energias renovables (como en el Conjunto de

Educacion Energética Renovable).

Medidas Para la Uso del Hidrégeno

Un inconveniente critico a la adopcion del hidrégeno como combustible
para el consumidor es el conocimiento general de la seguridad del hidrogeno. Al
contrario de la creencia popular, el hidrégeno es menos inflamable que la
gasolina y otros combustibles fosiles. Asi como cualquier otro combustible, el
hidrégeno tiene riesgos si no es recogido o trasladado discretamente. Estos
riesgos se pueden controlar con el uso de la direccion y de los controles

apropiados. Estas medidas son:

17



* Prevencion de fugas mediante pruebas exhaustivas de tanques y equipos.

* Instalacion de méas de una valvula.

» Disefio de equipos para choques, vibraciones y amplios rangos de temperatura.

* Aumento de sensores de hidrogeno o detectores de fugas.

* Prevencion del encendido iluminando todas las fuentes de chispas eléctricas.

+ Disefio de lineas de suministro de celdas de combustible separadas fisicamente
de otros equipos.

Para que el hidrégeno sea considerablemente reconocido, es necesario

desarrollar codigos y normas internacionales para el disefio, construccion,
mantenimiento y la operacién de las instalaciones y equipos a base de

hidrogeno. La uniformidad de los requisitos de seguridad progresara con la

confianza del usuario en el uso del hidrégeno.

2.2.2.1 Produccion del Hidrogeno

El hidrogeno puede producirse usando diversos recursos, incluyendo los
combustibles fosiles, como el gas natural y carbon; energia nuclear y otras
fuentes de energia renovables, como la biomasa, la edlica, el solar, la geotérmica

y la hidroeléctrica, utilizando una extensa escala de procesos.

El hidrégeno puede producirse:

e En o cerca del lugar de uso en la produccion distribuida.
e En grandes bases, luego son cedidos al punto de uso en la central de creacion.
¢ En las instalaciones de escala intermedia situada en estrecha proximidad (25-

100 millas) hasta el punto de uso en la produccion de semi-centro.

Fuente: (U.S. Department of Energy, s/f)
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2.2.3 Procesos de Produccién de Hidrégeno

El hidrégeno se origina usando un numero de diferentes procesos
termoquimicos, que usan reacciones de calor y quimicos para liberar el
hidrogeno a partir de materia orgénica, tales como combustibles fosiles y
biomasa. El agua se puede dividir en hidrégeno y oxigeno utilizando la electrélisis
o la energia solar. Los microorganismos tales como bacterias y algas pueden

producir hidrégeno a través de procesos biologicos.

2.2.4 Procesos Termoquimicos

Algunos métodos térmicos usan la energia en diferentes recursos, tales
como gas natural, carbén o biomasa, para liberar hidrogeno a partir de su
distribucion molecular. En otros métodos, el calor, combinado con ciclos cerrado-
quimico, produce hidrogeno a partir de materiales de alimentacion tales como

agua. Los siguientes procesos termoquimicos son:

e Reformado de gas natural

e La gasificacion del carb6n

e Oxidacién Parcial

¢ Reformado Autotérmico

e Biomasa

e Proceso termoquimico Solar.

e Electrolisis

El reformado con vapor de gas natural, la oxidacién parcial de

hidrocarburos y la gasificacion del carbén, estas tecnologias no ayudaran a
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disminuir la inferioridad de los combustibles fésiles; ademas que la biomasa y el
proceso termoquimico solar no representa una futura confiabilidad en el campo
de las energias renovables. Por tal motivo la electrdlisis del agua es una
tecnologia sensata para la elaboracién de hidrégeno. Es eficiente, pero requiere
grandes cantidades de electricidad. Esto se soluciona usando energia solar o

edlica para producir la electricidad necesaria para liberar el hidrogeno.

Esta tecnologia es lo suficientemente seria para ser usada a gran escala
para la generacion de electricidad e hidrégeno. Otras opciones para crear
hidrogeno son la energia hidroeléctrica, las plantas nucleares, la desintegracion
térmica directa, la termdlisis, los ciclos termoquimicos y la fotdlisis. Estas
tecnologias se encuentran en diversas etapas de desarrollo, y algunas han sido

abandonadas.

224.1 Reformado con Vapor

El proceso de reformado con vapor es el proceso mas utilizado para la
generacion de un gas de sintesis rico en hidrogeno, a partir de hidrocarburos
ligeros, principalmente a partir de gas natural. Es el mas extendido a nivel
industrial para la produccién de H: en refineria y petroquimica. Los materiales de
alimentacion como el gas natural, el gas liquido o la nafta se convierten
endotérmicamente con vapor de agua en gas de sintesis (mezcla compuesta en
gran medida por hidrégeno y monoxido de carbono CO, y en menor, por dioxido

de carbono CO2 y metano CHa4) mediante reactores tubulares cataliticos. El calor
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del proceso, ademas del gas de combustién, se utiliza para la generacién de

vapor. (The Linde Group, 2016)

CH, + H,0 > 3 H, + CO

Es una tecnologia barata para la obtencion de hidrégeno. Sin embargo,
las emisiones de di6xido de carbono (CO2) son el principal inconveniente de

este proceso, al ser el metano un combustible fésil.

2.2.4.2 Oxidacion Parcial

La oxidacién parcial (POX, Partial Oxidation); consiste en una oxidacion
incompleta de un hidrocarburo pesados, por ejemplo gas natural, donde sélo se
oxida el carbono y monéxido de carbono, permaneciendo libre el hidrégeno. La
oxidacion parcial de gas natural es un proceso por el cual se produce hidrogeno
por la combustion parcial de metano con oxigeno para producir CO, carboén e

hidrégeno.

2CH, + 0, - 2CO + 4H,

La reaccion se verifica con oxigeno puro o con aire en presencia de
catalizadores a temperaturas superiores a 800°C. La elevada presencia de
monoxido de carbono en el gas obtenido tiene el riesgo de la deposicion de cisco,
principalmente si la reaccion ocurre a presion elevada, lo que es requerido para
conseguir reformadores mas compactos. Este cisco depositado sobre los
catalizadores inhibe la continuaciéon del proceso. EI monéxido de carbono

formado se puede eliminar oxidandolo para formar dioxido de carbono o bien
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2.24.3

2244

desplazandolo con agua, de la misma forma que en el reformado con vapor de
agua, para obtener mas hidrogeno y nuevamente dioxido de carbono. La
eficiencia del proceso es de alrededor del 70% en grandes producciones

industriales.

Reformado Autotérmico

El reformado autotérmico (ATR, Auto-Thermal Reforming); es un proceso
aplicado industrialmente en grandes unidades centralizadas. Recientemente se
ha introducido esta tecnologia a pequefios equipos. Se trata de un método que
combina el Reformado de Vapor y la Oxidacion Parcial, de modo que el calor
liberado en el Ultimo se aproveche para el primero, facilitando lugar a un balance
neto nulo. EI monodxido de carbono producido es transportado con agua para
producir mas hidrégeno y diéxido de carbono. La eficiencia del proceso es similar
a la del método de oxidacion parcial, con un estimado entre el 70% al 76%.

(Pefialver, 2009)

Gasificacion del Carbén

La gasificacion de carbon corresponde originalmente al concepto de
oxidacion parcial de hidrocarburos pesados y tiene lugar en un recipiente a
presion vacio. Las diferencias con respecto a la ruta de oxidacion parcial se
encuentran principalmente en el método de introduccion de la materia prima en
el gasificador. El carb6n alimenta al generador de gas como polvo seco a través

de tolvas de blogueo y alimentadores giratorios o se introduce como suspension
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concentrada de agua / carbén por medio de una bomba de vaivén. La direccion
del flujo y el uso de calderas de calor residual o apagado y su grado de
composicion del proceso pueden diferir en los procesos individuales asi como las
disposiciones para recoger y eliminar la escoria en la parte inferior del
gasificador. La separacion del polvo de carbén del gas crudo, que contiene
algunas cenizas volantes, es muy similar a la eliminacion de carbono en la
gasificacion de hidrocarburos pesados. Las temperaturas de reaccion son
alrededor de 1500°C. El gas bruto tiene un bajo contenido de metano (0,4%), un

contenido moderado de CO2 y CO/H2 mayor que 1. (“lvic_aaf.pdf’, s/f, p. 73)

2.2.45 Biomasa

La biomasa consiste en compuestos organicos producidos por las
actividades de los seres vivos, y es materia prima renovable para la produccién
de hidrégeno. El hidrégeno se origina a partir de biomasa por gasificacion de la
misma, seguida de su conversion en hidrégeno. Hay tres tecnologias principales
para la gasificacion de la biomasa: la conversion termoquimica, la biometanacién
y el tratamiento hidrotérmico. La primera se ajusta en el tratamiento de biomasa
bastante seca, y las otras son adecuadas para el tratamiento de biomasa con
alto contenido de humedad. Debe elegirse una tecnologia adecuada
dependiendo de la especie de biomasa a ser gasificada. Para la conversion de
gas producto en hidrégeno, son aplicables tecnologias convencionales para la

reaccion de desplazamiento agua—gas y reaccion de reforma.
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2.2.5

Imagen 2. Uso Simple de la Biomasa. (Horizon Educational Group, 2016)

La produccion de hidrégeno a partir de biomasa tiene las ventajas de
renovabilidad, neutralidad de carbono y almacenamiento. Es una tecnologia
clave para alcanzar el desarrollo sostenible con otras tecnologias de produccién

de hidrogeno basadas en la energia solar. (Matsumura, s/f)

Procesos Termoquimico Solar

La divisiébn de agua solar directa fotolitica, es un proceso que usa la
energia de la luz para dividir el agua en hidrégeno y oxigeno. Ahora estan
iniciando la investigacion, brindando potencial a futuro al origen de hidrégeno en
un bajo impacto ambiental. Los procesos son: Fotoelectroquimico vy

Fotobioldgico.

Los investigadores utilizan un reactor de horno solar de alto flujo para
concentrar la energia solar y generar temperaturas entre 1.000 y 2.000 grados
centigrados. Las temperaturas ultra-altas son necesarias para que los ciclos de
reaccion termoquimica produzcan hidrogeno. Tales procesos termoquimicos
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estimulados por energia solar a alta temperatura y alto flujo prometen un nuevo
enfoque para la producciéon benigna de hidrogeno en el medio ambiente. Las
velocidades de reaccidon muy altas a estas temperaturas elevadas dan lugar a
velocidades de reacciéon muy rapidas, lo que aumenta significativamente las
tasas de produccién y mas que compensar la naturaleza intermitente del recurso

solar. (NREL, s/f)
2.25.1 Electrolisis del Agua

La produccion de hidrégeno mediante electrélisis en agua ocurre cuando
se necesita hidrogeno puro. La electrolisis del agua es un proceso en el cual el
agua se rompe en hidroégeno y oxigeno a través de la aplicacion de la energia

eléctrica.
H,O + electricidad — H, + 1/2 0,

La energia total que se requiere para la electrdlisis del agua aumenta
paulatinamente con la temperatura, mientras que la energia eléctrica requerida
disminuye. La electrdlisis a alta temperaturas es posible cuando se dispone de

una cantidad alta de calor, procedente del rechazo de otro proceso.

Este proceso electrolitico se usa raramente en aplicaciones industriales
debido a que el hidrogeno puede ser producido a menor costo por medio de
combustibles fésiles. Pero en cuestion con el medio ambiente, es uno de los
medio mas influyentes y con potencial a futuro para generar hidrégeno, Cabe

destacar el hecho de que el hidrogeno producido por electrdlisis es del orden de
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4.9-5.6 kWh por cada m3 de hidrégeno generado, lo que resulta al menos dos

veces mas caro que el hidrégeno obtenido por reformado del gas natural.

Imagen 3. La Electrolisis del Agua. (Horizon Educational Group, 2016)

2.2.6 Tecnologias Para el Aimacenamiento del Hidrégeno

Existen tecnologias comercialmente Utiles para guardar hidrogeno. El
método de provision mas comun usado es el tanque de almacenamiento

presurizado, de numerosos tamafios y rangos de presion.

El hidrégeno se guarda bajo tierra en subsuelos, acuiferos y campos de
petréleo y gas que hoy estan agotados. Estos grandes sistemas subterraneos de
abastecimiento seran similares a los métodos actualmente empleados para el gas
natural, pero estos procedimientos pueden ser alrededor de tres veces mas

costosos. Dichos métodos disefian dificultades técnicas minimas, y hay varias
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reservas de hidrégeno y otros gases guardados bajo tierra. En Kiel, Alemania, el
gas de la ciudad esta bajo tierra. Gaz de France, la compaiiia francesa de gas,
conserva gas natural. Las industrias quimicas del Reino Unido guardan hidrogeno

en minas de sal en Teeside.

Un tanque de hidrégeno presurizado se usa para la mayoria del depdsito
de hidrégeno. Hay limitados materiales adecuados para recoger hidrogeno,
porque éste fragiliza muchos de los materiales generalmente usados para la
provision de gas. Los altos materiales de tanque son compuestos ultraligeros que
ceden presiones de mas de 20 bares. Se usan en prototipos de coches y
autobuses. Algunos tanques se usan para la provision continua a largo plazo, y
otros son disefiados para ser de repuesto de reabastecimiento de combustible

en una estacion de hidrégeno.

Imagen 4. Pozo por Encima de la Caverna de Hidrogeno y Equipo Integrado de Apoyo de la
Caverna. (Horizon Educational Group, 2016)
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2.26.1

2.2.6.2

Almacenamiento Liquido del Hidrégeno

El almacenamiento de hidrogeno en forma de liquido, a unos 22°K (-
243,15°C), es el unico método utilizado actualmente de manera regular para
almacenar grandes cantidades de hidrégeno. Un gas enfriado hasta convertirse
en liquido de esta manera es denominado liquido criogénico. Actualmente se
utilizan grandes cantidades de hidrégeno criogénico en procesos como el
refinamiento de petrdleo o la produccion de amonio. Un usuario destacado de
este tipo de hidrogeno es la NASA, que dispone de unos enormes tanques de
3.200 m3, para asegurarse un suministro continuo de hidrégeno para el programa
espacial. El contenedor de hidrogeno es un gran termo, fuertemente reforzado.
El hidrégeno liquido se evaporara lentamente, y la presion en el contenedor
normalmente se mantiene por debajo de los 3 bares, aunque algunos
contenedores mas grandes soportan presiones mas altas. (“Capitulo+4+-

+Almacenamiento+de+Hidrogeno.pdf’, s/f, pp. 5-6)

Almacenamientos de Hidruros Metélicos

El almacenamiento de hidruro metalico ha sido muy investigado durante
los ultimos 25 afios. Se han desarrollado varios tipos de hidruros metalicos que
absorben y expulsan facilmente hidrogeno a temperatura ambiente y presion
atmosférica (20°C y 1 atm). El grupo de metales mas ligeros en la tabla periddica,
tales como litio, berilio, sodio, magnesio, boro y aluminio forman una gran

diversidad de compuestos de hidruro metalico. Estos compuestos son muy
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interesantes, ya que son livianos y tienen un equilibrio alto de atomos de

hidrégeno por atomo de metal.

El almacenamiento de hidruros metalicos ocurre bajo temperaturas y
presiones moderadas, lo que crea una ventaja de seguridad sobre el almacenaje
gaseoso presurizado y el almacenamiento de hidrégeno liquido. Los hidruros
metalicos tienen una mayor densidad de almacenamiento de hidrégeno que el
hidrégeno gaseoso o el hidrégeno liquido (6,5 a&tomos de H/cm?, frente a 0,99
atomos de H/cm?3 y 4,2 atomos de H por cmq). Por lo tanto, el almacenamiento
de hidruro metalico es un firme candidato para conservar hidrogeno en

aplicaciones vehiculares.

Los hidruros metalicos deben cumplir todas las siguientes propiedades

para ser eficaces en la liberacion de hidrégeno:

Debe ser capaz de almacenar una cantidad significativa de hidrégeno por unidad
de masa y volumen. Esto determina la cantidad de energia disponible.

Debe ser capaz de liberar hidrégeno facilmente, y requieren una baja cantidad
de energia para liberar el hidrogeno.

No debe liberar una gran cantidad de calor durante la formacion del hidruro
metalico, y durante la carga y descarga de hidrégeno.

Debe ser muy firme contra el oxigeno y la humedad en largos periodos de tiempo.

Debe ser de bajo costo y ser muy seguro durante los tiempos de carga y

descarga.

Fuente: (Horizon Educational Group, 2016)
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2.2.6.3 Nanotubos de Carbono

Los nanotubos de carbono (CNTs) estan constituidos por redes
hexagonales de carbono curvadas y cerradas, formando tubos de carbono
nanomeétricos con una serie de propiedades fascinantes que fundamentan el
interés que han despertado en numerosas aplicaciones tecnolégicas. Son
sistemas ligeros, huecos y porosos que tienen alta resistencia mecéanica, y por
tanto, interesantes para el reforzamiento estructural de materiales y formacion de

compuestos de bajo peso, alta resistencia a la traccién y enorme elasticidad.

Electrénicamente, se ha comprobado que los nanotubos se comportan
como hilos cuanticos ideales monodimensionales con comportamiento aislante,
semiconductor o metalico dependiendo de los parametros geométricos de los
tubos. Otra mas de sus interesantes propiedades es su alta capacidad de emision
de electrones. En este campo, su interés radica en que sean capaces de emitir
electrones a 0.11 eV de energia mientras que los mejores emisores de electrones
utilizados en la actualidad emiten en un rango entre 0.6 y 0.3 eV (electronvoltio).
Ademas del estrecho rango de emisién de energia, los CNTs presentan otras
ventajas respecto a los cristales liquidos utilizados en las pantallas planas como:
amplio angulo de vision, capacidad de trabajar en condiciones extremas de
temperatura y brillo suficiente para poder ver las imagenes a la luz del sol.

(PortalCiencia, s/f)
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2.2.7 Estaciones de Reabastecimiento de Hidrégeno en Todo el Mundo

Hay una lenta provisién de estaciones de reabastecimiento de combustible
en los paises listados desde los 90’s. Algunos paises, como Alemania,
comenzaran a introducir raudamente estaciones de recarga de hidrégeno en los

préoximos cinco afos.

Reabastecimiento de Hidrogeno

9%

mEuropa mAmérica del Norte mJapon Otros

Gréfico 1. Reabastecimiento de Hidrégeno. Elaborado por: Autores

e Muchos fabricantes de vehiculos de celda de combustible no comenzara la
produccion desde un hoyo de mercado.

e Tanto la industria automotriz como los proveedores de combustible requieren
producir en masa un cierto nimero de unidades con el fin de reducir los costos.

e Los clientes no cederan un combustible que no esté "ampliamente disponible”.

e Existe un mercado de combustibles y vehiculos alternativos en Brasil y Argentina.
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2.2.8

Imagen 5. Gasolinera de Hidrogeno Ubicado en Columbia Britanica, Canada. (Horizon

Educational Group, 2016)

Brasil utiliza etanol, Argentina usa gas natural. Lo aprendido en el estudio
de la introduccion de vehiculos de combustible alternativo y estaciones de
combustible implican que un prélogo rapido es una mejor manera de ganar
clientes y la aceptacion de la nueva tecnologia. Estados Unidos tiene muchas
estaciones de recarga de hidrogeno, la mayoria en California. Alemania le sigue
con el mayor numero de estaciones de reabastecimiento, seguido por
Japdn. Esto se armoniza con los paises que cuentan con la mayor financiacion
para la indagacion de creacion de celdas de combustible. (Horizon Educational

Group, 2016)

Produccion Actual del Hidrégeno en el Mercado

Segun el Departamento de Energia de EE.UU., el 48% del hidrégeno surge

del gas natural, el 30% es del petrdleo y el 18% del carbén en todo el mundo. El
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4% restante se crea a partir del agua. En EE.UU., el 95% del hidrégeno producido

nace del gas natural.

Produccion Global de Hidrogeno por
Proceso

m Gas Natural mAceite mCarbén mElectrolisis

Gréfico 2. Produccion Global de Hidrégeno por Proceso. Elaborado por: Autores

La mayor parte del hidrogeno producido a nivel mundial se fabrica mediante
reformado de metano a vapor (SMR, Steam Methane Reformer). La produccion de
hidrégeno por electrolisis no es tan econdémicamente competitiva con SMR, pero
actualmente esta posicionada para ser competitiva con SMR debido al inevitable
aumento de precios del gas natural y al creciente interés en factores ambientales

y politicos.

El SMR, al igual que la produccion de hidrégeno a partir de combustibles

fosiles, es limitado en cantidad, y también produce emisiones de gases de efecto
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invernadero. El proceso de reforma crea CO2 y monodxido de carbono (CO). Si
millones de motores de combustién se alimentan con hidrogeno generado a partir
de SMR, una gran cantidad de gases de efecto invernadero contaminantes

seguirdn siendo emitidos por las fabricas.

Alrededor del 4% del hidrégeno mundial se produce mediante
electrélisis. La mayor parte se produce como un producto secundario durante la

electrolisis de salmuera en la produccion de cloro.

2 NaCl 4+ 2 H,0 - Cl, + H, + 2 NaOH

En esta reaccion, se produce hidrégeno en un electrodo, y se producen
iones de cloro en el otro electrodo. El hidrégeno creado a partir de este proceso se
guema y se usa para singularidades quimicas u otras aplicaciones a pequefia

escala.

El mercado actual del hidrogeno se divide en dos segmentos: aquellos que
lo usan en una ubicacion y aquellos que lo han entregado en el lugar donde debe
utilizarse. EI mercado del hidrégeno incluye productores quimicos, refinerias,
hidrogenacion de grasas y aceites y produccién de metales. Una porcién mas

pequefa del mercado incluye constructores de electronica y servicios publicos.

El futuro mercado del hidrégeno es mucho mayor. La electrélisis se
convertira en una opcién viable para la competencia en el mercado del hidrégeno
a medida que aumenta el precio del gas natural. Si se va a usar el hidrdgeno como

el combustible de transporte preferido, las ganancias ambientales por la transicion

(o



a una economia de hidrégeno soélo se va a realizar cuando se utilizan fuentes de
energia renovables para producir una cantidad creciente de hidrégeno. La
produccién de hidrégeno electrolitico ofrece un futuro energético mas estable y

seguro sobre el petréleo. (Horizon Educational Group, 2016)
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2.3

Electrolizadores

Los electrolizadores son dispositivos que usan electricidad para
fragmentar el agua en hidrégeno y oxigeno. La electrdlisis del agua es una
reaccion electroquimica que es una causa simple que no requiere partes moviles.
Es muy fiable y puede producir hidrégeno muy puro (>99,999%), de manera que

no contamine cuando la fuente eléctrica es de energia renovable.

Las tecnologias actuales para la produccion de hidrogeno a través de
electrolisis de un 75% de eficiencia energética, debe ser capaz de alcanzar el 90%
en el futuro. Aproximadamente 39 KWh de electricidad y 8,9 litros de agua son

requeridos para producir 1 kg de hidrogeno a 25°C y 1 atm (atmdsferas).

La mayor desventaja de la electrdlisis del agua como fuente de hidrégeno,
es la necesidad de energia eléctrica para completar la reaccién. La electricidad de
la red tiene que ser conducida a través de una costosa infraestructura de
transmision y de lineas de distribucién de energia. Idealmente, la energia eléctrica
que se necesita para la reaccién de electrlisis debe provenir de fuentes de
energia renovables tales como fuentes edlicas, solares e hidroeléctricas para que

sea respetuosa con el medio ambiente.

Para obtener eficazmente una economia del hidrogeno, uno de los
requisitos es producir hidrégeno de una manera que no forme emision de carbono,

y puede ser a un costo suficientemente bajo para ser competitivo con otras
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tecnologias energéticas. Muchos tipos de sistemas pueden ser construidos con

energia solar o edlica, 0 ambas, con la adicion de electrénica de potencia.

Estos sistemas suelen contener un convertidor de corriente AC/DC o
DC/DC, fuente de alimentacion, controlador del sistema, radiador, relés de control
y desconexiones de CC si estan conectados a un panel fotovoltaico. Ha habido
prototipo de sistemas hibridos que han sido disefiados para que los costos de

capital del sistema y el costo del hidrogeno producido sean muy bajos.

Los electrolizadores serian muy Utiles e ideales si se incorporaran a
sistemas estacionarios, portatiles y de transporte. Algunos ejemplos de
aplicaciones en las que los electrolizadores serian particularmente ventajosos son
para los vehiculos con celdas de combustible, botes y electronica portéatil para

generar cantidades suficientes de hidrégeno antes de su uso.

Un electrolizador puede ser una adicion beneficiosa a un sistema que utiliza
energia solar y edlica. Alguna energia obtenida de las turbinas solares y de viento
se puede usar para electrolizar el agua, y producir el hidrégeno para ser
almacenado a las celdas de combustible de energia cuando la energia solar y
edlica es discontinuo. El exceso de energia de la energia solar durante el dia se

puede utilizar para producir hidrogeno desde un uso nocturno.

La energia edlica suele producir la mayor cantidad de energia en medio de
la noche cuando los vientos son altos, pero cuando la demanda de energia es

parcialmente baja. El exceso de energia edlica en la noche se puede usar para
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23.1

2311

producir hidrégeno, y ser utilizado durante el dia cuando existen los requisitos de
potencia de pico. Actualmente hay muchos ejemplares que generan electricidad a
partir de la luz solar y el hidrégeno por electrdlisis. (Horizon Educational Group,

2016)

Tipos de Disefios de Electrolizadores

La construcciéon de un electrolizador es muy similar a una bateria o celda de
combustible. Tiene un anodo, un catodo y un electrolito. En el electrodo negativo,
los protones son eliminados del electrolito, y los electrones son proporcionados

por el suministro eléctrico externo.

Los electrolizadores se dividen en dos disefios principales: monopolar y
bipolar. EI monopolar usa un electrolito liquido, y el bipolar usa un electrolito

polimérico sélido.

Electrolizador Monopolar

Los primeros electrolizadores son de disefio monopolar. Los electrodos,
anodos y catodos se suspenden en un tanque lleno con una solucion de electrolito
al 20-30%. Cada celda se conecta en paralelo, y se operaa 1,9-2,5 V. Este disefio
es facil de hacer y reparar, pero no es tan eficiente como los disefios mas

modernos.
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Imagen 6. Ejemplo Basico de un Electrolizador Monopolar. (Hitachi Zosen Corporation, s/f)

2.3.1.2 Electrolizador Bipolar

El electrolizador bipolar consiste en un Unico modulo con un gran nimero
de electrodos, donde cada uno funciona como catodo por un extremo como
anodo por la otro. El conjunto se monta de forma que se obtiene una
configuracion tipo filtro-prensa donde cada electrodo es aislado y cada par de
electrodos se separa por un diafragma, formando una celda individual. De esta
forma un electrolizador bipolar puede contener de varias decenas a cientos de

celdas individuales en serie.

En los primeros disefios, las celdas para la electrdlisis del agua eran tipo
tanque, sin embargo, recientemente han sido sustituidas por celdas bipolares por
el hecho de que estas ultimas presentan menores costos de instalacién y también
por la mayor facilidad de operacion a temperaturas y presiones altas, lo que
ocasiona una reduccion en el voltaje de la celda. Algunas ventajas del disefio

bipolar son densidades de corrientes mas altas, y la fabricacion de gas de
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hidrogeno de presion mas alta. La desventaja de estos electrolizadores bipolares
es que una celda defectuosa paraliza la operaciéon de toda la celda tanque.

(Garcia, 2012)

Imagen 7. Electrolizador Bipolar. (Horizon Educational Group, 2016)

2.3.2 Tipos de Electrolizadores

Existen diversos tipos de electrolizadores, de los que resaltan dos tipos de
electrdlisis a baja temperatura: membrana de intercambio alcalino y membrana
de intercambio de protones (PEM). El electrolizador alcalino utiliza un electrolito
liquido que consiste en hidroxido de potasio altamente concentrado (KOH). Y el
electrolizador PEM se basa en el uso de un polimero conductor sélido que

conduce los iones cuando se hidratan con agua. (Fuel Cell Markets, 2017)

2.3.21 Electrolizador Alcalino

Los electrolizadores alcalinos suelen usar una solucion acuosa de hidréxido
de potasio (KOH) como electrolito. Otros electrolitos usados con frecuencia
incluyen &cido sulfurico (H2SO4), hidréxido de potasio (KOH), cloruro de sodio

(NaCl) e hidroxido de sodio (NaOH) La concentracion tipica para una solucion de
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electrolizacion es de 20 a 30% en peso debido a que la resistencia de la solucion
proporciona un equilibrio entre la conductividad éptima y la resistencia a la

corrosion.

Los electrolizadores alcalinos operan bien a temperaturas de operacion
entre 25-100°C y presiones de 1-30 bar respectivamente Los electrolizadores
alcalinos comerciales se ejecutan con densidades de corriente en el rango de 100—

400 mA/cm?. Las reacciones quimicas para el electrolizador alcalino son:

Anodo: 40H™ - 2H,0 + 4e" + 0, 1
Citodo: 4H,0 + 4e” - 40H™ + 2H, 1
General: 2H,0 - 2H, T+ 0, T

La construccion general de un electrolizador alcalino es muy
simple. Tipicamente tiene un disefio monopolar, significa que consiste en dos
electrodos metalicos suspendidos en una solucién acuosa del electrolito. Cuando
se suministra electricidad a los electrodos, surgiran hidrégeno y oxigeno en cada
electrodo. El electrolizador debe disefiarse de manera que cada gas pueda ser
recogido y retirado del electrolizador de manera eficiente. El disefiador debe
asegurar que los gases no pueden combinarse, porque en presencia de una
chispa, una mezcla de hidrogeno y oxigeno es en potencia inflamable. (Horizon

Educational Group, 2016)
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2.3.2.2 Electrolizador PEM

Un electrolizador PEM utiliza un polimero sélido conductivo ibnicamente.
Cuando se aplica la diferencia de potencial (voltaje) entre los dos electrodos, de
oxigeno cargado negativamente en las moléculas de agua renuncian a su
electron en el &nodo para hacer protones, electrones y Oz en el anodo. Los iones
H+ viajan a través del polimero conductor de protones hacia el catodo donde
toman un electrén y se convierten en atomos de H neutros que se combinan para
formar Hz en el catodo. El electrolito y dos electrodos estan intercalados entre
dos placas bipolares. El papel de la placa bipolar es transportar el agua a las
placas, transportar los gases del producto lejos de la celda, conducir la
electricidad, y hacer circular un liquido refrigerante para enfriar el proceso. Sus

reacciones son:

Anodo: 2H,0 —» 4H* + 4e"+ 0, 1
Catodo: 4H* + 4e” - 2H, 1
General: 2H,0 - 2H, T+ 0, T

Igual que las celdas de combustible, muchas celdas individuales de
electrolizador pueden conectarse en serie para formar el componente central de
un sistema de electrolizador, la celda de células, donde se producen Hz y Oo.

(Hydrogenics, 2017)
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2.3.3 Celdas de Electrdlisis de Oxido Soélido

Los electrolizadores de 6xido sélido, que utilizan un material ceramico
solido como el electrolito que conduce de manera selectiva iones de oxigeno
cargados negativamente (O2-) a temperaturas elevadas, generan hidrogeno de
una manera ligeramente diferente. El agua en el catodo se combina con
electrones del circuito externo para crear hidrégeno gaseoso e iones de oxigeno
cargados negativamente. Y los iones de oxigeno pasan a través de la membrana
ceramica solida y reaccionan en el anodo para crear oxigeno gaseoso y formar

electrones para el circuito externo.

Los electrolizadores de Oxido soélido debe funcionar a temperaturas
justamente altas, asi las membranas de 6xido solido trabajan correctamente
(alrededor de 700-800°C, en balance con los electrolizadores PEM, que operan
a 70-90°C, y electrolizadores alcalinas comerciales, que funcionan a 100-
150°C). Estos usan eficazmente el calor disponible en estas temperaturas
elevadas (de diversas fuentes, incluida la energia nuclear) para reducir la
cantidad de energia eléctrica necesaria y asi producir hidrégeno a base de agua.

(U.S. Department of Energy, s/f)

2.33.1 Catalizadores

Los catalizadores son sustancias que aceleran la velocidad de las
reacciones quimicas y a ese efecto se le denomina catalisis., los catalizadores

son inevitables para dividir el agua en hidrégeno y oxigeno. Para esta reaccion, el
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platino (Pt) es el catalizador mas utilizado. Un catalizador barato seria ideal para
la reaccién, aunque el platino es costoso trabaja tan bien que no se ha
encontrado aun otro como reemplazo, ya que este forma hidruros con enlace
covalente entre el metal y el hidrégeno. Estos hidruros reaccionan con facilidad
con el oxigeno, formando diversas combinaciones en la superficie del metal para

finalmente formar agua.

Si se usan catalizadores menos eficaces para el catodo, entonces habra
mayores pérdidas de tensién. La eficiencia energética de la electrélisis del agua
se muestra entre 50—-80%, pero estos valores soélo resefian la eficiencia de la

conversion de la energia eléctrica en energia quimica. (Hiru, s/f)

Imagen 8. Catalizador de Platino. (Talleres Davisan, s/f)
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2.4

Celda de Combustible

Una celda de combustible es un tipo de bateria de alta tecnologia que
convierte la energia quimica del combustible que la alimenta en energia eléctrica.
Pero hay una gran diferencia una bateria almacena en su interior la energia
quimica que convierte en electricidad; cuando se termina esa energia quimica,
la bateria se tira; 0, en el mejor de los casos, se recarga en un largo y tedioso
proceso. La celda de combustible, en cambio, convierte en electricidad la energia
quimica de un combustible que recibe del exterior y es capaz de suministrar
energia eléctrica de forma continua mientras se mantenga el aporte de este
combustible. Uno de los reactivos de la celda es siempre el oxigeno, que actla
como oxidante en el catodo y que, dada su disponibilidad en el aire,
generalmente no es necesario almacenar. El combustible propiamente dicho es
habitualmente el hidrogeno, que suministrado de forma directa o a partir del
reformado de un primer combustible (metanol o etanol, por ejemplo) alimenta la

celda. (Asensio, 2007)

Las celdas de combustible seran parte integrante de la futura economia del
hidrogeno. Las celdas de combustible tienen la capacidad de satisfacer todas
nuestras necesidades globales de energia al mismo tiempo que son altamente
eficientes, con una tecnologia de baja contaminacion. Hay seis tipos principales
de celdas de combustible. El tipo cominmente usado para envio y aplicaciones

portatiles es la celda de combustible de membrana de electrolito polimérico (PEM),
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241

estas celdas operan a temperaturas entre 20 y 80°C, lo que admite un tiempo de

arranque similar al del motor de combustion interna.

Las celdas de combustible PEM son aptos para obtener densidades de
potencia neta de mas de 1 kW/litro, lo que las hace competitivas con el motor de

combustion interna para aplicaciones de transporte.

Historia de la Celda de Combustible

A Wiliam Grove se le atribuye la invencion de la primera celda de
combustible en 1839. Las celdas de combustible no se investigaron mucho durante
los afios 1800 y gran parte de los 1900. La investigacion exhaustiva de la celda de
combustible comenzo durante los afios 60 en la NASA. Durante la tltima década,
las celdas de combustible se han investigado ampliamente, y estan finalmente

acercandose a la comercializacion.

1800 W. Nicholson y A. Carlisle describieron el proceso de usar la
electricidad para romper el agua
1836 Demostracion de celdas de combustible de William Grove
Los equipos L. Mond & C. Wright, y C. Thompson / L.
1889 Cailleteon & L. Colardeau realizaron varios experimentos con
celdas de combustible
F. Ostwald describio los roles de los componentes de la celda
1893 :
de combustible
1896 W. Jacques construy6 una bateria de carbon
Principios de | E. Baur y sus estudiantes realizaron experimentos en
1900 dispositivos de alta temperatura
1960's T. Grubp y L. Niedrach inventaron la tec_:nologl’a de celdas de
combustible de PEM en General Electric
1990 — Amplia investigacion de celdas de combustible en todo el
Actualidad mundo sobre todos sus tipos

Tabla 2. Repaso de la Historia de la Celda de Combustible. (Horizon Educational Group, 2016)
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24.2

Tipos de Celdas de Combustible

Hay diversos tipos de celdas de combustible, que se clasifican segun el
tipo de electrolito empleado. Asi, los distintos tipos de celdas de combustible
operan a diferentes temperaturas, y requieren diversos grados de pureza del
hidrégeno suministrado. Una forma de clasificacion de celdas es segun el tipo de

electrolito, estos son los seis tipos de celda de combustible existentes:

Celdas de Membrana de Intercambio de Protones o de Membrana Polimérica
Celdas de Combustible Alcalinas

Celdas de Acido Fosforico

Celdas de Carbonato Fundido

Celdas de Oxido Sélido

Celdas de Metanol Directo

Fuente: (“CD-6497.pdf’, s/f, p. 19)

Tipos de Celdas de Combustible Reacciones de Electrodo

Anodo: Hz = 2H* + 2e-

Electrolito de Polimero Catodo: 5 Op + 2H* + 26~ = Ho0

Anodo: CH3OH + H20 = CO2 + 6H* + 6e-

Metanol Directo Cétodo: % Oz + 6H* + 66~ = 3H0

Anodo: Hz + 2 OH- = H20 + 2e-

Alcalino Catodo: ¥ Oz + Hz0 + 2e~ = 2 OH-

Anodo: Hz = 2H* + 2e-

Acido Fosforico Céatodo: % Oz + 2H* + 26~ = H.0

Anodo: Hz + CO3% = H20 + CO2 + 2e-

Carbonato Fundido Catodo: Y5 Op + CO, + 26~ = COg2-

Anodo: Hz + Oz~ = H20 + 2e-

Oxido Sélido Céatodo: ¥4 02 + 2e~ = 02

Tabla 3. Las Celdas de Combustible Segun las Reacciones de Electrodo. (“spr06_p41-44.pdf’,
sif, p. 2)
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24.2.1 Celda de Combustible Alcalina (AFC)

Las celdas de combustible alcalinas fueron de las primeras que se
desarrollaron, y el primer tipo usado de forma extensiva en el programa espacial
de Estados Unidos para producir energia eléctrica y agua a bordo de las naves
espaciales. Estas celdas AFC utilizan una solucion de hidroxido de potasio en
agua como electrolito y pueden usar una gran variedad de metales no preciosos

como catalizadores en el anodo y el catodo.

2.4.2.2 Celda de Combustible de Carbonatos Fundidos (MCFC)

Las celdas de combustible de carbonatos fundidos funcionan a altas
temperaturas desde los 600°C hasta los 1000°C, se manipulan compuestos
como los carbonatos de sodio, litio o potasio para el electrolito. El rendimiento de
esta tecnologia se encuentra actualmente en torno al 60%. Se han construido
unidades MCFC de hasta 2 MW y existen disefios para unidades de hasta 100

MW. El calor residual puede ser reciclado para obtener electricidad adicional.

2.4.2.3 Celdas de Combustible de Membrana Polimérica (PEM)

También llamadas celdas de combustible de membrana de intercambio de
protones, usan como electrolito de polimero solido y electrodos porosos de
carbono que contienen un catalizador de platino. Necesitan hidrogeno, oxigeno
y agua, y no requieren el uso de fluidos corrosivos como otras celdas de
combustible. Normalmente usan hidrdgeno puro como combustible almacenado

en depdsitos o convertidores incorporados. Este tipo de celdas operan a
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temperaturas relativamente bajas (80°C). Esto permite que arranquen
rapidamente al necesitar menos tiempo de calentamiento. Las PEM operan con
un catalizador de platino que es extremadamente sensible a la contaminacion

por CO.

2424 Celdas de Combustible de Oxido Soélido (SOFC)

Las celdas de combustible de 6xido soélido usan como electrolito un
ceramico, a base de ceramica de metal (como calcio o circonio) y 6xidos. Al ser
el electrolito un sdlido, las celdas no se tienen que construir con una
configuracién laminar, como ocurre en las otras celdas. Las SOFC entre el 50—
60%. En aplicaciones cuya finalidad es captar y utilizar el calor que desprende el
sistema (cogeneracion), el rendimiento total del combustible puede llegar hasta
el 80-85%. Las celdas SOFC operan a temperaturas muy elevadas (alrededor
de los 1000°C). Las elevadas temperaturas hacen que no sea necesario utilizar
metales nobles como catalizadores, reduciendo el coste. También permite a la
celda convertir los efectos de los tratamientos térmicos en la circona utilizada
como electrolito en las celdas de combustible de 6xido solido combustibles
internamente, lo que supone la oportunidad de usar diferentes combustibles y

reduce el coste asociado que supone afadir un convertidor al sistema.

2.4.2.5 Celda de Combustible de Acido Fosférico (PAFC)

Estas celdas utilizan acido fosforico liquido como electrolito concentrado

al 100% y electrodos de carbono poroso que contienen un catalizador de platino.
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2.4.2.6

24.2.7

A temperaturas mas bajas, el acido fosférico es un conductor iénico pobre, y el
envenenamiento de CO del electro catalitico en la punta del anodo llega a ser
severo. La estabilidad relativa del acido fosférico concentrado se compara a otros
acidos comunes; por lo tanto la PAFC es capaz de funcionar en las partes altas
del rango de temperaturas acidas (100 hasta 220°C). Ademas, el uso del acido

concentrado reduce al minimo la presion de vapor de agua.

Celdas de Combustible de Metanol Directo (DMFC)

Las celdas de combustible de metanol directo son similares a las celdas
PEM en cuanto a que usan un polimero de membrana como electrolito. Sin
embargo, las DMFC usan metanol sobre el anodo, lo que elimina la necesidad
de que el combustible pase por un reformador. Las DMFC son interesantes para
alimentar dispositivos electronicos portatiles, como ordenadores portéatiles o

cargadores de baterias.

Fuente: (Cruz Reina & Jiménez Ferreiro, 2010, pp. 4-6)

Caracteristicas Principales de las Celdas de Combustible

En la tabla siguiente se exponen brevemente las caracteristicas
principales de los seis tipos de celdas de combustible antes mencionada, su tipo
de electrolito, su eficiencia, temperatura de operacion, ventajas, desventajas y

aplicaciones.

50



Tipo Celda Tipo de Temperatura
de EIe(F:)troIito Eficiencia de Ventajas Desventajas Aplicaciones
Combustible Operacién
Baja corrosion del electrolito y .
. o Suministro
Celdas d bajo mantenimiento de la celda. energético para
eldas de 1 A0 i .
Membrana Polimero 60% 70 -80°C Rapido arranque y baja Catalizadores costosos Y | vehiculos y
nbtd sélido temperatura de operacion. sensibles a impurezas. eneracion
Polimérica Acepta hidrocarburos ligeros gene :
estacionaria.
reformados.
Celdas de Solucion Reaccién catédica rapida Alta sensibilidad a las Aplicaciones
Combustible acuosa de 60% 90 -100°C alta eficiencia piaay impurezas. Necesita militares y
Alcalinas hidroxido de ' emplear hidrégeno puro. espaciales.
potasio
Celdas d Acid Alta eficienci » Aplicaciones de
eldas de cido a eficiencia en cogeneracion . . . generacion
Acido fosférico 50-80 % 175 -200°C de electricidad y calor. Acepta Baja corriente y potencia. i ;
Fosféri liawid hidrd . Gran peso y volumen. estacionaria.
osférico iquido idrégeno impuro. Aparatos
portatiles.
Baja vida util por la
Celdas de i usiéi);udcleolri]tio Alta eficiencia debido a la alta teniorer?eillj)rr; aAa::I;a ta y
Carbonato q sodio "1 60 -90% 600 -1000°C temperatura. Catalizadores Eidrocarﬁuros p Gengracpn
Fundido Y relativamente baratos. estacionaria
potasio reformados,
pero no tolera el azufre.
Baja vida util por la
i i i6 Ita
Celdas de Oxido de 60 - 90 % 600 -1000°C Debido a la alta temperatura, corrosion a a
Oxido zirconio solido ° tienen alta eficiencia y los temperatura. Acepta Generacion
Soélido con adiciones catalizadores son relativamente hidrocarburos estacionaria
de itrio solido baratos. reformados, pero no
tolera el azufre.
Conversion - _ i Combustible liquido, mas Al
¢ ) . ransporte, equipos portatiles, cercano a la tecnologia un se encuentra
Dllz/lectta c?n Nafion 40% 120-190°C electricidad. actual, mas las ventajas en desarrollo.
etano ’

de las PEM.

Tabla 4. Caracteristicas de los Principales Tipos de las Celdas de Combustible. (“CD-6497.pdf”, s/f, pp. 19—20)
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2.4.3 Funcionamiento de la Celda de Combustible

El principio de funcionamiento en el que se establecen las celdas de
combustible es el inverso al de la reaccion electrolitica; oxigeno e hidrégeno se
combinan para formar agua con produccion de energia eléctrica y calor. Se trata,
por lo tanto, de una reaccién limpia, en la que el Unico producto es el vapor de
agua que puede ser liberado a la atmdésfera sin ningan peligro para el medio

ambiente.

El elemento basico de una celda de combustible es la celda electroquimica
formada principalmente por dos electrodos (anodo y catodo) y un electrolito.
Existen varios tipos de celdas de combustible que mas adelante se explicaran.

Las reacciones que tengan lugar dependeran del tipo de celda del que se trate.

El hidrégeno (Hz) penetra por el electrodo negativo (dnodo) y se disocia,
en presencia del catalizador, en iones positivos H* y electrones. El oxigeno (O2)
originario del aire penetra por el electrodo opuesto (catodo) y se disocia
igualmente en presencia del catalizador en iones O2". Los iones positivos del
hidrégeno se escapan a través del electrolito en direccion al catodo, dejando a

los electrones libres en el anodo.

Si existe un circuito externo o camino eléctrico entre el anodo y el catodo
los electrones lo recorreran, produciendo corriente eléctrica. En el catodo los
iones hidrégeno, el oxigeno y los electrones se vuelven a combinar para formar

moléculas de agua.
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La conversion de la energia quimica de los reactantes a energia eléctrica,
calor y agua se produce en las capas del catalizador. El agua y el calor residual
generado por la celda de combustible deben excluirse continuamente y pueden

presentar problemas criticos para las celdas de combustible.

Dado a que la mayoria de las aplicaciones tienen requisitos de voltaje o
potencia que no pueden ser satisfechas por una sola celda, un nimero de celdas
se conectan en serie para hacer una celda de celdas de combustible con mayor
capacidad de generacion. Estas celdas continuas se separan por placas de campo
de flujo. Al aumentar el nUmero de celdas en la celda cardinal aumenta el voltaje,

mientras que la extension del area superficial de las celdas aumenta la corriente.

La caracteristica mas relevante de estos sistemas es su capacidad de
transformar energia quimica directamente en energia eléctrica, sin necesidad de

transformaciones intermedias.

Una sola celda de combustible funciona a una tension que fluctta entre 0.6—
0.8 V, y produce una corriente por area activa (densidad de corriente) de 0.2 a 1
A/cm?. En una celda de combustible PEM, el MEA tiene tipicamente un grosor de
500-600 um, y consta de cinco capas: la membrana de intercambio de protones,
dos capas de catalizador de anodo y catodo y dos capas de difusion de gas de

anodo y catodo.

2.4.4 Eficiencia de una Celda de Combustible

Una de las principales ventajas es su eficiencia. Cuando se la quiere hallar
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hay que hacer una distincién entre la eficiencia de la reaccion electroquimica que
en ella se produce y la eficiencia de todo el conjunto que forma una celda de
combustible, incluyendo los sistemas auxiliares y el sistema de

acondicionamiento de potencia.

La cantidad de energia liberada cuando se combinan el hidrégeno y

oxigeno para formar agua, segun la reaccion:

H, + 1/, 0, > H,0

Se obtiene a través de la entalpia de la reaccion AH®, y tiene un valor de:

K]

mol de agua

0 —
AH(liq) —_ _285,8

El calor que absorbe o libera un sistema sometido a presion constante se
conoce como entalpia, y el cambio de entalpia que se produce en una reacciéon

guimica es la entalpia de reaccion.

Este valor es dado a condiciones de 25°C y 1 atm. Los cambios en la

temperatura afectan mas a este valor que los cambios de presion.

De ésta energia la parte disponible como trabajo util, esta dada por la

variacion de la energia libre de Gibbs (AG)P, cuyo valor en este caso a 25°C y 1

atm., es:

kj

mol de agua

(AG)° = —237,1

54



La energia libre de Gibbs (AG) es un potencial termodinamico, es decir,
una funcién de estado prolongable con unidades de energia, que da la condicién
de equilibrio y de espontaneidad para una reaccién quimica a presién y

temperatura constantes.

Y si se tienen en cuenta los efectos de la temperatura su valor a 80°C

(temperatura de funcionamiento) es:

k]

(AG) = —228,2
mol de agua

El voltaje de cada celda individual se relaciona con la energia libre de Gibbs

mediante:

—AG
Videal = oF

Donde:

n: es el numero de electrones involucrados en la reaccion expresado en mol de
electrones.
F: constante de Faraday, también llamado faradio (96.500 Culombios/mol de

electrones).

Reemplazando:

Videal = 1,182% = 1,182V

Este es el valor de voltaje maximo tedrico que cada celda puede generar

a 80°Cy 1 atm.
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La eficiencia térmica o termodinamica de una celda se define como la
relacion entre la energia util producida y la variacion de entalpia de los productos

y los reactivos en la reaccion entre el hidrogeno y el oxigeno para formar agua.

_ Energia Util

L AH

Por lo tanto, la eficiencia ideal de la celda operando en forma reversible:

AG
Nideal = m

De tal manera que reemplazando:
228,2 k] /mol

. = =0,8
Mlideal = 5969 k] /mol

En un funcionamiento ideal el voltaje de 1,18 v por celda deberia
mantenerse para cualquier estado de carga, sin embargo debido a la pérdidas

de polarizacion y 6hmicas el voltaje cae cuando aumenta la corriente.

En una celda real el voltaje puede llegar a 1,1V en vacio y puede caer a

un valor de 0,5 a 0,6V, funcionando regularmente.

Es conveniente expresar la eficiencia real de una celda en funcién de la

relacion entre el voltaje actual y el voltaje ideal, por lo tanto:

Energia Utilizada  Potencia Util

Mreal = AH - AG 0.8

Vactual x 1| V actual
= x 0,8

= X008 = —— ,
Mreal Videal x I V ideal
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Reemplazando el valor Vigea, por el valor dado en:

V actual

Nreal = 18 X 0,8 = 0,68 X Vactual

En la practica no todo el combustible entregado a la celda se consume en

la reaccion, por lo que se define un coeficiente de utilizacion:

masa de combustible que reacciona en la celda

Hf = T masa de combustible entregada a la celda

Por lo tanto la eficiencia se expresa:

Eficiencia,y = M X Npear = K¢ X 0,68 V actual

Fuente: (“03-085.pdf”, s/f, pp. 3—4)

Combustible Reaccion n max (%)
_ Hz + %2 O2 < H20 (I) 83
Hidrégeno

Hz + %2 O2 < H20 (g) 94,5
CHa + 202 <> CO2 +2H20 () 91,9

Metano
CHs4 + 202 «» CO2 + 2H20 (9) 99,81
Monoxido de Carbono CO +% 02« CO2 90,9
C+% 02+ CO 124,2

Carbon
C+ 02« CO2 100,2
CH3OH (I) + % 02 <> CO2 + 2H20 ()) 96,7

Metanol
CH3OH (1) + %4 O2 <> CO2 + 2H20 (g) 107,4

Tabla 5. Eficiencia Maxima de Algunas Reacciones en las Celdas de Combustible. (Linares
Hurtado & Moratilla Soria, 2007, p. 104)

57



2.4.5 Calor de Reaccién

La reaccién global arriba descrita no es mas que la reaccién de
combustién del hidrégeno. Esta reaccion es exotérmica. Esto implica que se

libera cierta cantidad de energia en forma de calor durante el proceso.

H, + % 0, = H,0 + calor

Este calor liberado es la diferencia que existe entre los calores de
formacion de productos y reactivos de la reaccion anterior. Estos calores de
formacion son la variacion de entalpia de la reaccion de formacion de dicho
compuesto a partir de las especies elementales que lo componen. Asi para una

PEM, tomando 25°C de temperatura y presion atmosférica, se tiene que:

AH = AHf(Hzo) - AHf(Hz) - 1/2AHf(02)

Por convenio, se toman como valor de referencia las entalpias de
formacion de los elementos puros con valor nulo. Luego, el valor del calor de esta
reaccion es el calor de formacién del agua, valor que podemos encontrar en
tablas termodinamicas como la que se muestra a continuacion. Hay que sefalar

gue para las condiciones elegidas, el agua se encuentra en estado liquido.
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Compuestos Inorganicos
00AH?,
[kJ/mol]
H20 (g) -241,818
H20 (1) -285,83
HF (g) -268,6
HCI (g) -92,3
NacCl (s) -411,0
CaoO (s) -635,09
CaCO:s (s, calcita) -1206,92
CO (g) -110,53
CO2(9) -393,51
NO (g) 90,25
NH3 (9) -46,11
SO2 (9) -296,83
SOs3 (9) -395,72

Tabla 6. Entalpias de Formacién Estandar (25°C, 1 atm) de Algunos Compuestos Inorganicos.
(Martinez Reyes, 2016, p. 48)

Tenemos entonces la siguiente expresion para la formacion del agua:
AH = AHf(Hzo) - AHf(Hz) — 1 AHf(Oz)
—285,83-0—-0 = —285,83 k]/mol

El signo negativo en el resultado de esta expresion, por convenio, significa

gue la reaccion es exotérmica, ya que se libera energia.
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2.4.6

2.4.7

Poder Calorifico del Hidrogeno

El cambio de entalpia asociado a una reaccibn de combustién se
denomina “calor de combustion”. Para el caso concreto del hidrégeno, recibe el
nombre de Poder Calorifico del hidrégeno. Se trata de la cantidad de calor que

se generaria en la combustion completa de un mol de hidrégeno.

Dependiendo de las condiciones en las que tenga lugar la reaccion,
podemos destacar entre dos tipos de poder calorifico: superior e inferior. El poder
calorifico superior es la cantidad de calor que se desprende cuando el vapor de
agua ocasionado en la combustion del hidrogeno esta condensado, este tiene un
valor cercano a los -286 kJ/mol. En cambio, el poder calorifico inferior esta
referido al calor desprendido cuando el agua obtenida en la reaccion de
combustién se encuentra en estado gaseoso. Su valor es aproximadamente,
segun podemos ver en la tabla anterior, -241 kJ/mol. (Martinez Reyes, 2016, pp.

47-49)

Potencial Teorico

En general, el trabajo eléctrico se define como el producto de la carga que

hay que transportar por el potencial:

Wer =q-E
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Para el caso de las celdas PEM, por cada mol de hidrégeno consumido,
la cantidad de carga eléctrica (q) que se debe transformar viene determinada por

la siguiente relacion:

q=n-Npy-E
Siendo:
n = namero de electrones por cada molécula de hidrégeno
Nav = nimero de Avogadro (6,022-10%2 moléculas/mol)
E = carga de un electrén (1,3052-101° C/electrén)

Cuando se tratan dispositivos que traten transformaciones
electroquimicas, como es el caso de las celdas de combustible, se suele

simplificar esta expresion usando la constante de Faraday (Faradio = F).

gq=n-Npy-e=n-F

La expresion “nF” representa la cantidad de electrones transferidos en
forma de corriente eléctrica que circula entre las especies quimicas
reaccionantes. Esta expresion hace por tanto de conexién entre todo aquello
directamente relacionado con la termodinamica y la electricidad. El término F de
esta expresion es lo que se conoce como la constante de Faraday o faradio, y

toma el valor de F = 96500 C/mol.

Cabe sefialar que el hecho de que esta constante sea un nimero tan

grande, supone que se pueda obtener una cantidad relativamente elevada de
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2.4.8

electricidad a partir de una pequefia reaccién quimica. Por otro lado, en el caso
de la celda PEM, el término “n” adopta el valor de 2, puesto que por cada mol de
hidrogeno se generan dos electrones. Se puede entonces reescribir el trabajo

eléctrico de la siguiente forma:
W = nF-E

Ademds, como ya se ha explicado con anterioridad, la méxima cantidad
de energia que se puede generar en la celda de combustible es la

correspondiente a la energia libre de Gibbs. Por tanto se tiene que:
W, = —AG

Por lo que, teniendo todo esto en cuenta, si reescribimos la ecuacion del
trabajo eléctrico y despejamos, se tiene que el potencial tedrico de una celda de

combustible viene determinado por la siguiente ecuacion:

_ AG

~ nF
Fuente: (Martinez Reyes, 2016, pp. 52-53)
Pérdidas de Energia

El comportamiento, asi como el rendimiento real de una celda de
combustible son inferiores a los valores ideales debido a las multiples diversas

desarrolladas en el circuito.
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Pérdidas por efecto Joule. Son una de las irreversibilidades mas perjudiciales.
Se deben al calor desarrollado durante el paso de la corriente eléctrica a través

del electrolito y de los otros elementos del circuito eléctrico.

Otro tipo de pérdidas se deben a irreversibilidades relacionadas con la
caida de tension, proporcionalmente al aumento de la intensidad de la corriente.

Se pueden agrupar en:

Pérdidas de activacion. Debidas a la lentitud con la que se producen las
reacciones en la superficie del electrodo, por las cuales parte de la tension
producida se pierde en iniciar estas reacciones.

Pérdidas resistivas. Debidas a la resistencia eléctrica del electrolito al paso de
iones y de los electrodos al paso de los electrones. Dichas pérdidas aumentan
linealmente con el aumento de la intensidad.

Pérdidas de concentracion. Generadas por una alimentacion deficiente, en la
cual los fluidos que reaccionan no se difunden constante y homogéneamente por

toda la superficie de la celda.

Por ultimo, otros dos tipos de irreversibilidades que también debemos

anotar:

Pérdidas por la porosidad residual del elemento electrolitico. Debidas al
fendmeno del crossover del combustible, por el cual parte del combustible
atraviesa el electrolito y reacciona con el comburente directamente, sin haber

podido aprovechar la energia eléctrica que podria haber producido.
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e Pérdidas por conductibilidad electrénica residual. Debidas al paso de una
pequefia cantidad de electrones a través del electrolito, causando “pequefios

cortocircuitos” que disminuyen las caracteristicas de la celda de combustible.

Fuente: (Ruiz, 2014, pp. 13-14)

2.4.9 Componentes de una Celda de Combustible

Plara de conaxian positiva

Camara de airg

Catodd
Catalizacor de plation
Membrana de inlercambio de protores

Wetor ekairica

Catalizador de platiro
Anodo

Camara cle hdrogens

Placa de conexion negativa

Imagen 8. Representacion Grafica de una Celda de Combustible. (“CD-6497.pdf”, s/f)

Los componentes para la labor de la celda de combustible son:

2.4.9.1 Combustible y Oxidante

En una celda de combustible PEM, un combustible rico en hidrégeno es
inyectado por el anodo, y un oxidante normalmente oxigeno puro o aire es
alimentado a través del catodo. Ambos electrodos estan separados por un
electrolito sélido que permite la conduccién idnica y evita la circulacion de
electrones. La oxidacion catalitica de Hz y la reduccién catalitica de O2 tienen
lugar en los electrodos negativo y positivo, respectivamente. (Kunusch, Puleston,

& Mayosky, 2012)
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2.4.9.2 Anodo

Son electrodos donde ocurren las reacciones andédicas o de oxidacién. Los
mismos se componen por un metal poroso conductor, recubierto por un electro
catalizador de platino o aleaciones de platino. La reaccion de oxidacion que

ocurre en una celda de combustible PEM es:

H, < 2H* + 2e”

2.49.3 Céatodo

Son electrodos donde ocurren las reacciones catodicas o de reduccion. Al
igual que el anodo, estos electrodos estan compuestos por un material poroso
conductor recubierto por un electrolizador, usualmente el catalizador Platino y
Rutenio sobre Carbono (PtRu/C). La reaccién de reduccion que ocurre en el caso

de una celda de combustible de hidrogeno o una de alcohol directo es:

% 0, + 2H* + 2e” < H,0

2494 Membrana o Electrolito

Es un polimero por donde se transfieren los iones. En el caso de la celda
de combustible de hidrégeno o una de alcohol directo, es por donde se
transfieren los protones desde el anodo hacia el catodo. Las membranas
utilizadas estan formadas por polimeros rigidos con sustituyentes voluminosos
gue se ajusta con una gran seleccion elevada de permeabilidad. Las altas
temperaturas de estos materiales reducen los procesos de decadencia que

reducen las prestaciones de las membranas poliméricas.
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Fuente: (“CD-6497.pdf’, s/f, p. 18)

2.4.9.5 Ensamblajes de Electrodos de Membrana (MEA)

El Ensamble de Electrodos de Membrana (MEA) es el componente central
de una celda de combustible que ayuda a producir la reaccion electroquimica
necesaria para apartar los electrones. En el lado del anodo del MEA, un
combustible (hidrégeno, metanol, etc.) se propaga a través de la membrana y se
choca en el extremo del catodo con un oxidante (oxigeno o aire) que se une con
el combustible y recibe los electrones que estaban separados del
combustible. Los catalizadores en cada lado permiten las reacciones, y la
membrana accede a que los protones pasen a través, mientras que mantiene los
gases separados. De esta manera se conserva el potencial de la celda y se
extrae corriente de la célula que produce electricidad. (“Membrane Electrode

Assemblies (MEA)”, 2017)

2.49.6 Membrana de Intercambio Proténico

La membrana de intercambio proténico es fabricada de un fluoropolimero
sulfonado conocido como NAFION desarrollado por Dupont. Existen diferentes
tipos de NAFION, como se muestra en la tabla, de acuerdo a su espesor. Las
membranas mas delgadas garantizan mayor conductividad de iones. (Tibaquira

& Posner, 2009, p. 3)
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Tipo de NAFION® Espesor
N 112 51 pm

N 1135 89 um

N 115 127 pm
N 117 178 um

Tabla 7. Diferentes Tipos de NAFION Ofrecidos por Dupont. (Tibaquird & Posner, 2009, p. 3)

2.4.9.7 Capa de Electrolito

La capa de electrolito es fundamental para que una celda de combustible
funcione correctamente. En las celdas de combustible de baja temperatura,
cuando el combustible viaja a la capa de catalizador, la molécula de combustible
se rompe en protones (H+) y electrones. Los electrones viajan al circuito externo
para alimentar la carga, y el protdon del hidrégeno (iones) viaja a través del
electrolito hasta que alcanza el catodo para combinarse con el oxigeno y formar
el agua. En las celdas de alta temperatura y de combustible alcalina, el oxigeno
reacciona en el catodo para producir hidréxido (OH-), un ion carbonato (CO3?),
o un ion de oxigeno (O2). El ion viaja a través del electrolito para reaccionar con

el hidrégeno en el catodo.

Dependiendo del tipo de celda de combustible, los electrones se producen
en el catodo o anodo. Independientemente del tipo de celda de combustible, el
electrolito debe tener alta conductividad i6nica, baja conductividad electronica,
estabilidad quimica y mecanica ademas de presentar una barrera adecuada para

los reactivos. (Spiegel, 2017)
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2.4.9.8

2.49.9

Capa de Difusion de Gas

Es una estructura porosa producida al entrelazar fibras de carbono en
una tela de carbono o presionando fibras de carbono juntas en un papel
carbénico. Muchas de estas capas estandar que se producen hoy en dia
aparecen con una capa micro-porosa y el politetrafluoroetileno (PTFE); ayudan
con el contacto a la membrana y con el manejo del agua. La capa micro-porosa
proporciona tipicamente una capa lisa con una gran cantidad de superficie para

el catalizador y un buen contacto con la membrana.

La capa a menudo utiliza PTFE como un adhesivo que aumenta la
hidrofobia (propiedad fisica de las moléculas que repelen el agua), lo que ayuda
a mantener el agua dentro de la membrana de filtrar o secar la membrana
causando mayor resistencia con el menor rendimiento. A menudo hay un
recubrimiento de PTFE adicional en la superficie de la capa para aumentar aln

mas la hidrofobia. (FuelCellsEtc, 2013)

Capa Catalizadora

La capa catalizadora o capa activa esta en contacto directo con la
membranay la capa de difusion de gas. Tanto en el anodo como en el catodo, la
capa de catalizadora por lo general se encuentra en los extremos de la
membrana en una celda de combustible de PEM. La capa de catalizadora se

aplica a la membrana o a la capa de difusion de gas. EIl objetivo es situar las
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particulas catalizadoras, platino o aleaciones de platino, muy cerca de la

membrana.

La primera generacion de celdas de combustible de membrana de
electrolito polimérico (PEMFC) utilizd electrocatalizadores negros de platino
unidos al politetrafluoroetileno, que exhibieron un excelente rendimiento a largo
plazo a un coste muy elevado. Estas capas catalizadoras convencionales

presentaban generalmente costosas cargas de platino de 4 mg/cm?,

Una generosa cantidad de investigacion se ha dirigido a reducir la carga
de platino por debajo de 0,4 mg/cm?. Esto se logra comiinmente mediante el
desarrollo de métodos para aumentar la utilizacion del platino que se deposita.
Recientemente, las cargas de platino tan bajo como 0,014 mg/cm? se han
informado utilizando nuevos métodos de pulverizacion. Como resultado de este
esfuerzo orientado, el coste del catalizador ya no es el principal obstaculo para

la comercializacion de celdas de combustible PEM.

Ademas de la carga del catalizador, hay varias propiedades de la capa de
catalizadora que tienen que ser optimizadas minuciosamente para lograr una alta
utilizacion del material del catalizador: la difusion del reactivo, la conductividad
ionica y eléctrica y el nivel de hidrofobia tienen que ser equilibrados.
Conjuntamente, la elasticidad del catalizador es una limitacion de disefio

importante. (Litster & McLean, 2004)
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2.4.9.10 Placas Bipolares

Una placa bipolar es un componente multifuncional dentro de la celda de
células de combustible PEM. Conecta y separa las celdas de combustible
individuales en serie para formar una celda “stack” de combustible con voltaje
requerido, ayuda a la distribucion uniforme de gas combustible y oxigeno sobre
toda la superficie activa de los conjuntos de membrana-electrodo (MEA),
conduce corriente eléctrica desde el anodo de una célula al catodo de la
siguiente, facilita la gestion del agua dentro de la celda, soporta la membrana
delgada y electrodos y fuerzas de sujecion para el conjunto de la celda, entre
otras cosas. Esencialmente las placas bipolares son las placas eléctricamente
conductoras que unen el anodo de una celda al catodo de otra. (Fuel Cell Store,

2017)

Las placas bipolares estan construidas de grafito o metal, y paralelamente
distribuyen gases a través de canales de flujo a las capas de celdas de combustible
(MEA) mientras transportan electrones a la carga. Los canales de flujo de gas
permiten que los reactivos de anodo y catodo entren en el MEA, donde se originan

las reacciones electroquimicas.

2.49.11 Productos

Dependiendo del combustible y del oxidante empleado son los productos

obtenidos en las reacciones de oxidacion y de reduccion. En el caso de la celda
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de combustible de hidrégeno el Unico producto es el agua y en una celda de

alcohol directo, es CO2 y H20. (“CD-6497.pdf”, s/f, p. 19)

2.4.9.12 Circuito Externo (Carga)

Es el lugar donde se cierra el circuito eléctrico y permite la transferencia
de electrones del anodo al catodo, la cual puede valerse para realizar un trabajo

eléctrico.

2.4.10 Condiciones de Funcionamiento

Las condiciones de funcionamiento de la celda de combustible dependen
del disefio stack (apelacién de celdas) y de la celda principal. Los parametros

operativos que afectan al rendimiento de la celda de combustible son:

e Presion de funcionamiento
e Temperatura de funcionamiento
e Caudales de los reactivos
e Humedad de los reactivos
Utilizar la condicion de funcionamiento correcta para cada parametro es
fundamental para obtener un buen rendimiento de la celda de combustible. Las
condiciones de funcionamiento de la celda de combustible van a depender de la
celda de combustible y el disefio de la misma. Las condiciones éptimas varian
de una celda a otra; por lo tanto, los parametros 6ptimos deben ser estudiados y
preferiblemente calculados para operar la celda. Las condiciones de

funcionamiento tipicas son diferentes para cada tipo de celda de
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combustible. Las celdas de combustible PEM usualmente operan entre 20 y
100°C, y de 1 a 3 atm. Los caudales varian dependiendo del tipo de combustible
y de los oxidantes utilizados. La humedad mas alta normalmente mejora el

rendimiento de las celdas de combustible de tipo PEM.

El caudal de los reactivos debe ser igual o mayor que la velocidad a la
que se consumen dichos reactivos dentro de la celda. El oxigeno y el hidrogeno
se introducen en el sistema de celdas de combustible con el caudal apropiado
necesario para la corriente requerida. Esto requiere un sistema de flujo variable
para mantener la estequiometria constante. Incluso en un sistema que usa
"presion atmosférica”, una presion ligeramente por encima de la atmosférica es
necesaria para empujar los gases a través de los campos de flujo y forzar el agua
liquida hacia fuera. La presion adicional requerida es de 0,1 a 2,0 psi (0,7 a 13,8
kPa) por encima de la atmosférica. El uso de las condiciones de funcionamiento
correctas es necesario para obtener un buen rendimiento de la celda de

combustible. (Spiegel, 2017)

CALOR
HIDROGENO —
B
CELDA DE ELECTRICIDAD
COMBUSTIBLE —  »
— AGUA
OXIGENO >

Imagen 9. El Diagrama Béasico de una Celda de Combustible. (“CD-6497.pdf”, s/f)
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Imagen 10. Esquema Interno de una Celda de Combustible, tipo PEM. (Aficionados a la

Mecanica, 2014)

2.4.11 Ventajas de las Celdas de Combustible

Existen numerosas ventajas y desafios para las celdas de combustible.

» Las celdas de combustible tienen el potencial de una alta eficiencia operativa.

« Hay muchos tipos de fuentes de combustible y métodos de suministro de
combustible a una celda de combustible.

* Las celdas de combustible tienen un disefio altamente escalable.

* No provocan contaminantes.

[Re]



Las celdas de combustible tienen poco mantenimiento porque no tienen partes
moviles.

NoO necesitan ser recargadas, y proporcionan energia instantaneamente cuando
se suministran con combustible.

Puede utilizarse para fines combinados de calor y energia

Aumentar la eficiencia de la produccién de energia

Tienen una eficiencia mayor que los motores diésel o de gas.

La mayoria funcionan en silencio, en comparacion con los motores de
combustién interna. Por ello son ideales para su uso dentro de edificios tales
como hospitales.

Puesto que el hidrégeno proviene de la electrdlisis del agua impulsada
por energia renovable, utilizando celdas de combustible se eliminan los gases de
efecto invernadero en todo el ciclo.

No necesitan combustibles convencionales como el petroleo o el gas, por lo que
pueden reducir la dependencia econémica de los paises productores de petréleo,
y crear una mayor seguridad energética para el pais del usuario.

Permiten una red de energia descentralizada, ya que el hidrogeno se puede
producir en cualquier lugar donde haya agua y una fuente de alimentacién, lo que
es potencialmente mas estable.

Disefio modular, que ofrece flexibilidad en tamafo y eficiencia en la fabricacion.

Puede utilizarse para fines combinados de calor y energia.

Son un gran ajuste energético para la optimizacion de cualquier sistema.

Puede funcionar continuamente (siempre que haya combustible disponible).
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* Se puede ejecutar a la inversa para el almacenamiento de energia, la produccion

de hidrégeno de la electricidad y el agua.

2.4.12 Limitaciones de las Celdas de Combustible

Algunas limitaciones comunes a todos los sistemas de celdas de

combustible incluyen lo siguiente:

* La tecnologia de reforma de combustible puede ser costosa, pesada y requiere
potencia para funcionar.

» Siseintroduce otro combustible ademas del hidrogeno en la celda de combustible,
el rendimiento disminuye paulatinamente con el tiempo debido a la degradacion
del catalizador y el envenenamiento por electrolitos.

» El hidrégeno representa un problema para las celdas de combustible. Esto se
debe a que es dificultoso de producir y de almacenar. Los procesos actuales son
caro y requieren de bastante energia.

* Las celdas de combustible requieren combustible relativamente puro, libre de
ciertos contaminantes. Estos contaminantes incluido el azufre y compuestos de
carbono, y algunos liquidos residuales pueden dafar el catalizador de la celda
de combustible.

* Las celdas de combustible aplicables para diferentes aplicaciones requieren el
uso de un catalizador de platino. El platino es un metal raro y de alto costo.

* El agua no debe congelarse dentro de la celda de combustible. Las celdas

generan agua pura y cualquier residuo de esta no debe permitirsele que se
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congele. Al congelarse este aumenta su volumen y podria dafiar la celda de
combustible.

Las celdas de combustible de membrana e intercambio de protones deben
trabajar himedas. Deben conservarse humedas durante su uso y su almacenaje.
De lo contrario, si intentamos encenderla en seco esto llevaria al dafio de la
membrana.

Las celdas requieren sistemas complejos de control y soporte. Entre otros se

requiere aire comprimido para lo cual necesitamos un compresor de aire.

Todavia no se dispone de procesos de fabricacibn a gran escala ni de
infraestructuras de apoyo tales como personal formado para los sistemas de

celdas de combustible.
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1 T Transporte . .
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Esquema de generacion y distribucién del Hidrogeno

Imagen 11. Esquema de la Generacion y Distribuciéon del Hidrogeno. (Aficionados a la

Mecanica, 2014)
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2.4.13 Resumen de las Tecnologias de Produccién de Hidrégeno

Tecnologia de

produccion de Ventajas Obstaculos
hidrégeno

Electroélisis: Disponible comercialmente Competencia con el uso

descomposicion
del agua utilizando
la electricidad

con una tecnologia
comprobada; proceso
industrial perfectamente
entendido; modular;
hidrégeno de gran pureza,
conveniente para producir H;
a partir de electricidad
renovable, que compensa la
naturaleza intermitente de
algunas energias renovables

directo de la electricidad
renovable

Reformado
(aplicaciones
estacionarias y
en vehiculos):
descomposicion
de hidrocarburos
con calor y vapor

Perfectamente entendido a
gran escala; generalizado;
hidrégeno de bajo coste a
partir de gas natural;
oportunidades para
combinar con la fijacion de
CO; a gran escala
(«acumulacion de carbono»)

Las unidades a pequefia
escala no son comerciales; el
hidrégeno contiene algunas
impurezas (en algunas
aplicaciones resulta necesaria
una limpieza); emisiones de
COg; lafijacién del CO;
genera costes adicionales

Gasificacion:
descomposicién
de hidrocarburos
pesados y
biomasa en
hidrégeno y gases
para reformado

Perfectamente entendido
para hidrocarburos pesados
a gran escala; puede
utilizarse para
combustibles sélidos y
liquidos; posibles sinergias
con combustibles sintéticos
derivados de la biomasa; la
gasificacion de biomasa en
fase de demostracion

Las unidades pequefias son
muy escasas; el hidrégeno
suele exigir una limpieza
sustancial antes de su uso; las
gasificacion de biomasa aun es
objeto de investigacion; la
biomasa tiene implicaciones
para la utilizacion del territorio;
competencia con los

combustibles sintéticos
derivadns de la hinmaca

Ciclos
termoquimicos:
utilizan el calor
barato de alta
temperatura
procedente de la
energia nuclear o
solar concentrada

Produccion potencialmente a
gran escala y bajo coste y
sin emisién de gases de
invernadero para la industria
pesada o el transporte;
colaboracioén internacional
(Estados Unidos, Europay
Japon) sobre investigacion,
desarrollo y despliegue

Hace falta investigacion y
desarrollo no comerciales
sobre el proceso a lo largo de
diez afos: materiales,
tecnologia quimica; se precisa
la implantacion del reactor
nuclear de alta temperatura
(HTR)

Produccién
biologica: las
algas y las
bacterias
producen
directamente
hidrégeno en
determinadas
condiciones

Recurso de gran
envergadura potencial

Ritmo de produccién de
hidrégeno lento; se necesitan
grandes superficies; la mayor
parte de los organismos
apropiados no se han
encontrado todavia; aun es
objeto de investigacién

Tabla 8. Tecnologia de Produccién del Oxigeno. (European Commission & Directorate-General for
Energy and Transport, 2003, p. 25)
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2.4.14 Aplicaciones de las Celdas de Combustibles

La actual tecnologia de celdas de combustible tiene el potencial de
adaptarse a cualquier tipo de necesidad que el usuario desee, como por ejemplo
dispositivos electronicos o conjuntos residenciales, comerciales entre otros. Cada
mercado requiere de celdas de combustible por diversas razones, como se

puntualiza a continuacion.
2.4.14.1 Sector Estacionario

EDIFICIO ZONA
RESIDENCIAL

{ CARGAS '

RED DE SUMINISTRO ELECTRICO 3300 VAC

Agua —— "

Gas
Natural '

INTERCAMBIADOR )\
DE CALOR
: N e A 4
TORRE DE e +>
[ENFRIAMIENTO] 20 | Agua caliente
B E ) § AIRE
ACONDICIONADO
Enfriamiento del agus REFRIGERACION [: o
> POR ABSORCION

Imagen 13. Sistema de Cogeneracién de PEMFC de 250 kW. (San Martin, Zamora, San Martin,
Aperribay, & Buigues, 2008, p. 6)

Las celdas de combustible estacionarias generan y proporcionan energia
limpia, eficiente y confiable fuera de la red a hogares, negocios, redes de
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telecomunicaciones, servicios publicos y otros. Muchas compaiiias en todo el
mundo estan adoptando celdas de combustible para energia primaria y de
respaldo, incluyendo: Adobe, Apple, AT&T, CBS, Coca-Cola, Cox
Communications, Delmarva Power, eBay, Google, Honda, Microsoft, Target y

Walmart.

Las celdas de combustible estacionarias son silenciosas y tienen muy
bajas emisiones, por lo que pueden instalarse casi en cualquier lugar. Estos
sistemas proporcionan energia directamente al cliente, sin las pérdidas de

eficiencia de la transmision de la red de largo alcance.

Los sistemas estacionarios de la celda de combustible también ocupan
mucho menos espacio en proporcion a otras tecnologias de energia limpia. Por
ejemplo, unainstalacién de 10 megavatios (MW) de celdas de combustible puede
ubicarse en un terreno de aproximadamente un acre. Esto se compara con
aproximadamente 10 acres requeridos por MW de energia solar y alrededor de

50 acres por MW de viento.

La mayoria de las celdas de combustible estacionarias se conectan
directamente a la infraestructura de gas natural, generando energia resistente a
instalaciones criticas, incluso cuando la energia de la red no esta disponible.
Recientemente, cuando varios desastres naturales amenazan, las celdas de
combustible demostraron su confiabilidad repetidamente en mantener las luces

encendidas para negocios, hospitales, tiendas de comestibles y escuelas,
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alimentando refugios de emergencia para vecindarios dafados y ahorrando

cientos de miles de ddlares de ingresos potencialmente perdidos.

Las celdas de combustible son altamente eficientes, alcanzando
normalmente el combustible a la eficiencia de la electricidad de 60%, casi el doble
de la eficiencia de la red eléctrica actual. Las celdas de combustible también
generan calor que si se almacenan, pueden aumentar la eficiencia energética
global a mas del 90%. El calor producido por las celdas de combustible puede
generar electricidad adicional a través de una turbina, proporcionar calefaccion
directamente a edificios o instalaciones cercanas, e incluso refrigeracion con la

adicion de un enfriador de absorcion.

Las celdas de combustible estan siendo adoptadas por los
administradores de instalaciones federales con el fin de alcanzar los fines
obligatorios de contaminacion del aire. Las empresas de servicios publicos y las
empresas que también trabajan para cumplir con las normas estatales de energia
renovable y los requisitos de emisiones también estan acudiendo cada vez mas

a las tecnologias de celdas de combustible. (FCHEA, s/f)

2.4.14.2 Mercado de Transporte

Las ventajas de la propulsion de vehiculos basados en celdas de
combustible incluyen emisiones de distribucién cero y una eficiencia mucho
mayor en las ruedas de los vehiculos con motor de combustion interna o de

bateria. En comparacion con los electronvoltios de bateria, los electronvoltios de
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las celdas de combustible tienen un rango mas alto y un tiempo de

reabastecimiento mas corto del orden de algunos minutos.

Debido a los cortos tiempos de arranque y la demanda de carga altamente
dinamica requerida en los sistemas de propulsion de vehiculos, las celdas de
combustible de electrolito de polimero (PEFC) se utilizan como la tecnologia de
eleccion. A pesar de la disponibilidad limitada de estaciones de servicio, el
hidrégeno comprimido a 350 y 700 bares es el combustible preferido. El
procesamiento a bordo de combustibles liquidos tales como metanol, gas de
petroleo licuado, gasolina o diésel para producir hidrégeno se considera inviable

para esta aplicacion.

1= De?absito de hidrégeno liquido LH2

2.- Aislamento reforzado del depdsito
3.- Bloque de valvulas para repostaje de LH2

4.- Canalizacién de segurldad para la evaporacién
5.- Unidad de control del extractor de calor

6.- Motor

7.- Colector de admisidn y la rampa de inyeccion

8.- Vélvula de evaporacién

9.- Deposito de gasolina

10.- Valvula dosificadora para mando de potencia
con regulacién electrénica
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Imagen 14. Situacion del Sistema de Alimentacion de un BMW Hydrogen 7. (Aficionados a la
Mecénica, 2014)

La aplicacion de transporte se concentra principalmente en vehiculos de
pasajeros, autobuses y vehiculos de manejo de materiales. También hay trabajo
en vehiculos de traccion ligera (coches de golf, sillas de ruedas, carros de
aeropuerto, etc.), bicicletas, motocicletas, barcos, aviones, tranvias vy
locomotoras. La tecnologia de las celdas de combustible de electrolito de
polimero alimentada por Hz y Oz se han utilizado con éxito en submarinos
militares, lo que permite una navegacion lenta y silenciosa de hasta tres semanas

sin revestimiento.

El mercado del transporte se beneficiara de las celdas de combustible
porque los combustibles fosiles seguirdan escaseando, y debido a esto, habra
aumentos forzosos de precios. La legislacion en todo el mundo también se esta
volviendo mas diligente sobre la promulgacion de la legislacién con control de las

emisiones ambientales.

Varios paises estan aprobando leyes para reducir las emisiones y vender
un nimero minimo de vehiculos de emision cero anualmente. Los vehiculos de
celda de combustible pueden ofrecer mayores eficiencias que los vehiculos

convencionales que operan con otros combustibles.
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2.4.14.3 Sector Portétil

Una definicion general es que las celdas de combustible portatiles abarcan
las celdas de combustible disefiados para ser movidos, incluyendo unidades de
potencia auxiliar (APU) de menor potencia. Las aplicaciones portéatiles van de 25
W a 5 kW. Estas aplicaciones de celdas de combustible no son en su mayoria
impulsadas por la eficiencia energética, sino mas bien por la reduccién del ruido
y las emisiones, y la mejora en el tiempo de funcionamiento del dispositivo. Las
aplicaciones militares son un campo especial de aplicaciones de las celdas de

combustible portatiles. (Garche & Jurissen, 2015, p. 4)

Entre los ejemplos de celdas de combustible portatiles estan para las

industrias de ocio y de camiones, productos portatiles (antorchas, cortadoras de
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vid, etc.), pequefios dispositivos electrénicos personales (reproductores,
camaras, etc.), electronica personal grande (portétiles, impresoras, radios, etc.),

kits de educacion y juguetes. (FuelCellToday, 2017)
Imagen 15. Configuracién de Micro-Red en Viviendas. (San Martin et al., 2008, p. 7)

2.4.15 Aspecto que Tendria un Sistema Energético Integrado en el Futuro

stacion Hidroeléctrica
Sl pila SOFC . e
~SH ila SOFC para .
la distribucion local de S Parque edlico
agua caliente y )
calefaccion domésticos b - 5

Plantas solares

Biomasa I I

Pilas de combustible PEM Instalacion
para el suministro de electricidad fotovoltaica

y calor en el sector residencial o Pila de combustible

para la propulsion de barcos

Planta de produccién de hidrégeno
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. para la industria de procesos

Plantas eléctricas de pilas
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Imagen 16. Aspecto que Podria Llegar a Tener un Sistema Energético Integrado en el Futuro.
(European Commission & Directorate-General for Energy and Transport, 2003)

Este es el aspecto que podria tener un sistema energético integrado en el
futuro. Combinaria celdas de combustible grandes y pequefias para generar
electricidad domeéstica y descentralizada. Utilizarian redes locales de hidrégeno
para alimentar vehiculos convencionales o de celdas de combustible. (European

Commission & Directorate-General for Energy and Transport, 2003, p. 4)
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3.1

Capitulo 3: Descripcién, Ensamblajes y Pruebas de Mddulos Didacticos de

Generacion de Energia a Base de Hidrégeno

Tecnologia de Celda de Combustible Horizon

La Tecnologia de Celdas de Combustibles Horizon fue fundada en
Singapur en 2003 y actualmente opera 5 filiales internacionales. Su mision es
cambiar el juego en las celdas de combustible, trabajando globalmente en la
comercializacion inmediata, reduciendo los costos de la tecnologia y eliminando
las antiguas barreras de suministro de hidrogeno. Comenzamos con productos
pequefios y sencillos que requieren pequefas cantidades de hidrogeno, mientras
se preparan para aplicaciones mas grandes y mas complejas. Siguiendo una
estricta guia y hoja de ruta, Horizon rapidamente surgié como el mayor productor
mundial de celdas de combustible por debajo de 1000W, sirviendo a clientes en
mas de 65 paises con lo que es la mas amplia seleccion de productos
comerciales en la industria de celdas de combustible. Ahora estamos preparando
el lanzamiento de 5000W a 10,000W sistemas. (Horizon Fuel Cell Technologies,

2013)

La plataforma tecnologica de Horizon se compone de tres partes
principales: celdas de combustible PEM (celdas de microcélulas y celdas), sus
materiales, suministro de hidrégeno (electrdlisis, reformado e hidrdlisis) y sus
dispositivos de almacenamiento de hidrégeno y los dispositivos relacionados con

la presion. De esta plataforma, se derivan varias unidades de negocios centradas
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en el mercado dentro de la empresa, con sus propias lineas de productos

comerciales. (Horizon Fuel Cell Technologies, 2013)

En la actualidad, Horizon es una organizacién global, con equipos
regionales en funcionamiento y 4 centros de competencia internacional distintos
(automocién, telecomunicaciones, defensa / aeroespacial y productos de
consumo). Como resultado de su plataforma compartida, la compafiia es capaz
de producir todo el espectro de productos de celdas de combustible; desde los
sistemas mas densos de energia del mundo hasta los sistemas de grado
industrial, desde micro celdas de combustible hasta soluciones de grado
industrial de varios kW. También suministran el derecho de almacenamiento de
hidrogeno o soluciones de generacion de hidrégeno en el sitio. (Horizon Fuel Cell

Technologies, 2013)
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3.2 Descripcion de Médulos de Tecnologia de Celda de Combustible Horizon a

Implementar

3.2.1 Modulo Educativo de Energia Renovable FCJJ 37

Imagen 17. Médulo Modelo FCJJ-37, Marca Horizon. (Horizon Fuel Cell Technologies, 2013)

* Cuerpo de turbina edlica

+ Cabeza de rotor para palas perfiladas
* 9 aspas perfilados para turbina

* Adaptador de cabeza de rotor para hojas
» 3 laminas de polipropileno para turbina
* Herramienta de desbloqueo del rotor

* Soporte de Turbina

» Poste de turbina edlica de aluminio

* Electrolizador PEM

» Base de electrolizador PEM

* Celdas de combustible PEM

* Base de celdas de combustible PEM

* Deposito de hidrégeno

+ Tanque de oxigeno

+ Contenedores de Gas Interior
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Base del modulo de la placa de circuitos

Maodulo de resistencia variable de 100 ohmios
Panel solar de 1 vatio

Adaptadores, tuberia y valvula de purga
Instrucciones de montaje

CD con manuales del curriculo

Base del modulo del tanque de agua / gas
Cables flexibles de conexion de platano de 2 mm
Tubo de silicio transparente

Clavijas de enchufe de plastico para electrolizador
Paquete de baterias con cables de conexion
Jeringa

Base del modulo del motor y del ventilador

Hoja de hélice

Pequefia rueda de coche

Base del modulo LED

Fuente: (Horizon Fuel Cell Technologies, 2013)
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3.2.2 Conjunto de Generadores Hidrégeno Solar FCJJ 16

Imagen 18. Médulo Modelo FCJJ-16, Marca Horizon. (Horizon Fuel Cell Technologies, 2013)

* Chasis con luz LED y motor

* Celda de combustible reversible (PEM)

+ Celda solar de 0,75 vatios

* 2 x2mm Conductores de conexién

+ Paquete de baterias con cables de conexion
* Deposito de hidrégeno

+ Tanque de oxigeno

+ Contenedores de Gas Interior

» Clavijas plasticas para celdas de combustible
* Tubo de silicio transparente

+ Jeringa

* Instrucciones de montaje

+ CD-ROM con manuales del curriculo

Fuente: (Horizon Fuel Cell Technologies, 2013)
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3.2.3 Monitor de Energia Horizon FCJJ 24

[ ABLE enerey
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Imagen 19. Médulo Modelo FCJJ-24, Marca Horizon. (Horizon Fuel Cell Technologies, 2013)

* Monitor de energia (hardware de registro de datos) con pantalla de lectura LCD

* La pantalla LCD muestra: tension (V, mV), corriente (A, mA), potencia (W, mW),
velocidad RPM, resistencia (Ohm), energia (joules)

» Cable USB de 1 metro de longitud

+ CD-ROM con el software Horizon Data Acquisition

+ CD-ROM con curriculo completo de energia renovable

+ Cables flexibles de conexion de banana de 2 mm para conectar a dispositivos
Horizon

Fuente: (Horizon Fuel Cell Technologies, 2013)
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3.3

3.3.1

o M 0D PE

Funciones y Caracteristicas de los Modulos Didacticos

Modulo Educativo de Energia Renovable FCJJ 37

Este conjunto de experimentos muestra el funcionamiento completo de las
tecnologias de las Energias Renovables. Con un gran valor pedagdgico y
funcionamiento real. EI Modelo de experimentos educativos de EE.RR. Horizon

incluye:

Aerogenerador.
Celda Fotovoltaica - Solar
Electrolizador.
Celda de Combustible PEM de Hidrogeno Ha.
Sistema de deposito de Hidrégeno.
Combinando los diversos elementos y fuentes de energia, aprendemos a

conocer las posibilidades y reglas completas de las energias renovables a

escala.

Fabricado con materiales de primera calidad, proporciona una experiencia
realista apta para talleres formativos, escuelas y hogares concienciados con la
necesidad del uso de las energias renovables. Es ideal para colegios y padres

concienciados con el medio ambiente. Puede estudiar temas como:

El efecto del calor sobre los paneles solares

El efecto de la sombra en los paneles solares

El efecto de Angulo de inclinacién de los paneles solares
La constatacion del panel solar punto de maxima potencia
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Modo de electrélisis Generacion de Hz y O2

Modo de Celda de Combustible generar electricidad a partir de Hz 'y Oz
La determinacién de la tensién minima de agua de descomposiciéon
Polarizacion Unidos para las celdas de hidrogeno

Hélices con 3 modelos para la funcion edlica

La eficiencia de la turbina

Medicién RPM

Puesta a punto para una potencia maxima

Angulo de la hoja o de tono que puede afectar la potencia de salida

Generar hidrogeno

Incluye materiales completos de actividad para STEM (Ciencia, Tecnologia,

Ingenieria y Matematicas):

Las reacciones de electrolisis reversibles

Las velocidades de reaccion

El aumento de la eficiencia energética y el rendimiento del coche

Energia renovable

Conservacion de la transferencia de energia y la energia

Medicién de los efectos de angulo de celdas solares sobre la produccién eléctrica
La medicion de los efectos de sombreado sobre la produccion eléctrica

Cambio de numero de palas

Cambio de angulo de las palas

El uso de cuchillas en forma de diferentes

Dinamica rotacional

Fuente: (Almacen Educativo, 2017)
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3.3.2 Modulo de Generador Hidrégeno Solar FCJJ 16

Consiste en inventar tus propias aplicaciones con energias limpias
mediante las celdas de combustible y producir tu propio hidrégeno usando

solamente sol y agua destilada.

Una herramienta econdmica, 6ptima para la creatividad y la educacion en
el aula. EI Médulo Educativo Hidrégeno Solar FCJJ 16 Horizon incluye un panel
solar, una celda de combustible reversible y dos tanques de almacenamiento de
agua para crear una central eléctrica mini que puede almacenar la energia solar

en forma de hidrégeno.

El hidrégeno puede ser utilizado mas tarde por la celda de combustible

para alimentar un pequefio motor proporcionado en el modulo.

El usuario puede utilizar el motor para accionar un ventilador o crear sus

propias aplicaciones con celdas de combustible.

Es una herramienta 6ptima para la creatividad y la educacién, ya
proporciona libertad para inventar sus propias aplicaciones de energia limpia

mediante celdas de combustible de hidrogeno, formado a partir de sol y agua.

Fuente: (practicaciencia.com, 2016)
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3.3.3 Monitor de Energia Renovable Horizon FCJJ 24

El monitor de energia renovable FCJJ 24, es un dispositivo para la
monitorizacion de datos educativo con un software para la medida y la
visualizacion gréfica de las caracteristicas y el rendimiento de los productos

Horizon de energia limpia en la PC.

Tiene una pantalla LCD de 2 lineas para la medicion y visualizacion,

probando y analizando todos los parametros con soélo pulsar un boton.

El monitor de energia renovable funciona con una celda no incluida, por lo
gue puede utilizarse para hacer las mediciones directamente en el exterior sin

necesidad de utilizar un ordenador.

Esta compafiia ha desarrollado el monitor de energia renovable para
evitar el uso y la configuracion de multimetros y calculos complicados, con el fin
de proporcionar una monitorizacién grafica directa e inmediata de todos los

datos. No se necesitan férmulas ni calculos adicionales.

Al realizar los numerosos experimentos y actividades para evaluar el
potencial de las celdas de combustible de hidrégeno, de los mddulos
aerogeneradores o los paneles solares. Con este dispositivo de medicién se

podra monitorizar en tiempo real, el voltaje, la corriente, la potencia, los jouls, la

94



3.4

3.4.1

3.4.1.1

resistencia e incluso la velocidad en RPM, directamente o de una manera mas

gréfica y completa conectandolo a un PC a través de su puerto USB.

Fuente: (practicaciencia.com, 2016)

Descripcién y Pardmetros de Modelos de Préacticas y Actividades

A continuacion se describe los parametros de las practicas y actividades
de los kits a implementar con el fin de fomentar un esquema educativo para una
comprension absoluta de la tecnologia de las celdas de combustibles y sus

interacciones con otras fuentes de energia.

FCJJ 37 — Unidad de Aprendizaje Basada en Problemas (Practicas Para el

Estudiante)

Préactica 1. Circuitos Eléctricos

Estandares Cientificos de Préxima Generacion

Cienciay Practicas de Ingenieria:

Planificacion y realizacion de investigaciones
Andlisis e interpretacion de datos

Uso de matematicas y pensamiento computacional
Construir explicaciones y disefar soluciones
Participar en argumentos a partir de pruebas

Obtencidn, evaluacién y comunicacion de informacion

Conceptos Transversales:
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Causa y efecto

Energia y materia

Tiempo de preparacién inicial

Aprox. 5-10 min. Por aparatos

Tiempo de Leccidn

1 — 2 periodos de clase, dependiendo de los experimentos realizados

Requisitos de montaje

Tijeras

Materiales (para cada grupo de laboratorio):

Equipo Horizon de Ciencias de la Energia Renovable
Agua destilada

Baterias AA

Prolongador

Cronémetro

Monitor de Energia Renovable Horizon o multimetro (opcional)

Confiquracion del laboratorio

Recomendamos completar el paso 1 en el Experimento 2 y los pasos 1y 2 en el
Experimento 3 en la Guia de Montaje para cada electrolizador para que sus
estudiantes no tengan que montar el ventilador, cortar el tubo o llenar el

electrolizador inicialmente.
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Para esta actividad, los estudiantes no necesitaran las partes de la turbina edlica
del médulo de laboratorio.

El laboratorio incluye piezas pequefias que pueden faltar facilmente. Establezca
un area de recursos para cada tabla de laboratorio o para toda la clase para

minimizar las piezas perdidas.

Sequridad

Los paquetes de baterias pueden cortocircuitarse y calentarse si los contactos
rojo y negro se tocan mientras la unidad estd en la posicion de encendido.
Asegurese de mantenerlos apagados cuando no estén en uso.

El uso regular del agua del grifo en lugar del agua destilada acortara gravemente
la vida util de las celdas de combustible. El agua destilada se puede encontrar
en la mayoria de las farmacias o farmacias.

Con el paso de corriente eléctrica a través de celdas de combustible secas o
uniendo las baterias hacia atras, se pueden destruir las celdas de combustible.
Asegurese de conectar siempre el rojo al rojo y el negro al negro.

Tener cuidado con los derrames de agua.

Notas sobre el Modulo de Ciencias de Energia Renovable:

La luz directa del sol, o una luz eléctrica fuerte, es necesaria para el
funcionamiento. La luz solar cubierta e indirecta puede no proporcionar suficiente
energia. Asegurese de que cualquier fuente de luz artificial esté cerca del panel

solar.
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Asegurese de alinear los orificios en los cilindros internos de los tanques Hz y Oz
para que las burbujas puedan escapar.
Es posible que necesite inyectar mas agua en el lado Oz de la celda si la reaccion

de electrdlisis esta siendo lenta. Espere 3 minutos y vuelva a intentarlo.

Problemas comunes

El ventilador del motor a veces necesita un pequefio empujén para empezar.

Si queda hidrégeno pero el motor no funciona, es posible que deba purgar la
celda de combustible. Desconecte el enchufe negro y luego reemplacelo
rapidamente para purgar los gases impuros.

Si el nivel de agua no cambia después de purgar las celdas, asegurese de que
los huecos en la base de los cilindros internos estén abiertos para que el agua

pueda llenarlos.
Metas
Construir un circuito completo con un panel solar

Alimentar un motor y un electrolizador con un panel solar

Medir voltaje y amperaje en diferentes circuitos
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3.4.1.2 Practica 2. Red de Energia Renovable

Estandares Cientificos de Proxima Generacion

Practicas de Ciencia e Ingenieria:

e Planificacion y realizacion de investigaciones

e Analisis e interpretacion de datos

¢ Usando matematicas y pensamiento computacional
e Construir explicaciones y disefiar soluciones

e Participar en argumentos a partir de pruebas

e Obtencion, evaluacion y comunicacion de informacion

Conceptos transversales:

e Escala, proporcién y cantidad
e Sistemas y modelos de sistemas

e Energia y materia

Tiempo de preparacion inicial

Aprox. 5 minutos. Por aparatos

Tiempo de Leccidn

1 — 4 periodos de clase, dependiendo de los experimentos realizados

Requisitos de montaje

e Destornillador Phillips pequefio

e Pequeia llave hexagonal
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Materiales (para cada grupo de laboratorio):

Equipo Horizon de Educacion Energética Renovable
Ventilador eléctrico

Regla métrica

Cronoémetro

Monitor de Energia Renovable Horizon o multimetro (opcional)

Confiquracion del laboratorio

Recomendamos completar el paso 1 en el Experimento 2y los pasos 1y 2 en el
Experimento 3 en la Guia de Montaje para cada electrolizador para que sus
estudiantes no tengan que montar el ventilador, cortar el tubo o llenar el
electrolizador inicialmente.

Para esta actividad, los estudiantes no necesitaran la turbina edlica o las partes
del panel solar del médulo de laboratorio.

El laboratorio incluye piezas pequefias que pueden faltar faciimente. Establezca
un area de recursos para cada tabla de laboratorio o para toda la clase para
minimizar las piezas perdidas.

Si no tiene acceso a un multimetro o Monitor de Energia Renovable Horizon,

omita la seccion Medicion de esta actividad.

Sequridad

Los paquetes de baterias pueden cortocircuitarse y calentarse si los contactos
rojo y negro se tocan mientras la unidad est4 en la posicion de encendido.

Asegurese de mantenerlos apagados cuando no estén en uso.
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El uso regular del agua del grifo en lugar del agua destilada acortara gravemente
la vida util de las celdas de combustible. El agua destilada se puede encontrar
en la mayoria de las farmacias.

Con el paso corriente eléctrico a través de celdas de combustible secas o
uniendo las baterias hacia atras puede destruir las celdas de combustible.
Asegurese de conectar siempre el rojo al rojo y el negro al negro.

Tenga cuidado con los derrames de agua.

Notas sobre el Mddulo de Ciencias de Energia Renovable

La luz directa del sol, o una luz eléctrica fuerte, es necesaria para el
funcionamiento. La luz solar cubierta e indirecta puede no proporcionar suficiente
energia. Asegurese de que cualquier fuente de luz artificial esté cerca del panel
solar.

Asegurese de alinear los orificios en los cilindros internos de los tanques Hz y Oz
para que las burbujas puedan escapar.

Es posible que necesite inyectar mas agua en el lado O de la celda si la reaccién

de electrolisis esté siendo lenta. Espere 3 minutos y vuelva a intentarlo.

Problemas comunes

El ventilador del motor a veces necesita un pequefio empujon para empezar.
Si queda hidrégeno pero el motor no funciona, es posible que deba purgar la
celda de combustible. Desconecte el enchufe negro y luego reemplacelo

rapidamente para purgar los gases impuros.
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e Si el nivel de agua no cambia después de purgar las celdas, asegurese de que
los orificios en la base de los cilindros internos estén abiertos para que el agua

pueda llenarlos.

Metas

v' Comprender cémo funcionan las diferentes fuentes de energia renovable

<\

Combinalos para hacer una red inteligente de energia

v" Hacer céalculos basados en datos

3.4.1.3 Practica 3. Conservacion y Transformaciéon de la Energia

Estandares Cientificos de Préxima Generacion

Practicas de Ciencia e Ingenieria:

e Hacer preguntas y definir problemas

e Planificacion y realizacion de investigaciones
e Andlisis e interpretacion de datos

e Construir explicaciones y disefiar soluciones

e Obtencion, evaluacion y comunicacion de informacion

Conceptos transversales:

e Energia y materia

e Estabilidad y cambio

Tiempo de preparacidn inicial

Aprox. 10 minutos. Por aparatos
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Tiempo de Leccidn

1 — 2 periodos de clase, dependiendo de los experimentos realizados

Requisitos de montaje

Tijeras

Destornillador pequefio de Philips

Materiales (para cada grupo de laboratorio):

Equipo Horizon de Ciencias de la Energia Renovable
Agua destilada

Baterias AA

Cronometro

Monitor de Energia Renovable Horizon o multimetro (opcional)

Configuracion del laboratorio

Recomendamos completar el paso 1 en el Experimento 2 y los pasos 1y 2 en el
Experimento 3 en la Guia de Montaje para cada electrolizador para que sus
estudiantes no tengan que montar el ventilador, cortar el tubo o llenar el
electrolizador inicialmente.

Para esta actividad, sus estudiantes no necesitaran el panel solar o las partes de
la turbina edlica del moédulo de laboratorio.

Tenga en cuenta que la membrana de la celda de combustible PEM debe

mantenerse sin resecarse. Lo mejor es sellarlo en una bolsa de plastico entre
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usos. Antes de que los estudiantes usen la celda, asegurese de que esté llena
de agua y que los dos pequerios trozos de tubo estén conectados.

Algunas de las partes del coche son bastante pequefias (como las tapas de los
tubos) y pueden perderse facilmente. La creacién de areas de recursos en las
tablas de laboratorio con contenedores etiquetados para las piezas de cada
grupo puede evitar la pérdida de estas piezas pequefas y ayudar a mantener

separadas las partes del médulo de cada grupo.

Sequridad

Los paquetes de baterias pueden cortocircuitarse y calentarse si los contactos
rojo y negro se tocan mientras la unidad esta en la posicion de encendido.
Asegurese de mantenerlos apagados cuando no estén en uso.

El uso regular del agua del grifo en lugar del agua destilada acortard gravemente
la vida util de las celdas de combustible. El agua destilada se puede encontrar
en la mayoria de las farmacias.

Con el paso de la corriente eléctrica a través de celdas de combustible secas o
uniendo las baterias hacia atrds puede destruir las celdas de combustible.
Asegurese de conectar siempre el rojo al rojo y el negro al negro.

Tenga cuidado con los derrames de agua.

Notas sobre el Médulo de Ciencias de Energia Renovable:

La luz directa del sol, o una luz eléctrica fuerte, es necesaria para el

funcionamiento. La luz solar cubierta e indirecta puede no proporcionar suficiente
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energia. Asegurese de que cualquier fuente de luz artificial esté cerca del panel
solar.

Asegurese de alinear los orificios en los cilindros internos de los tanques Hz y Oz
para que las burbujas puedan escapar.

Es posible que necesite inyectar mas agua en el lado Oz de la celda si la reaccion

de electrdlisis esta siendo lenta. Espere 3 minutos y vuelva a intentarlo.

Problemas comunes

El ventilador del motor a veces necesita un pequefio empujén para empezar.

Si queda hidrégeno pero el motor no funciona, es posible que deba purgar la
celda de combustible. Desconecte el enchufe negro y luego reemplécelo
rapidamente para purgar los gases impuros.

Si el nivel de agua no cambia después de purgar las celdas, asegurese de que
los huecos en la base de los cilindros internos estén abiertos para que el agua

pueda llenarlos.
Metas
Comprender cdmo funcionan las reacciones quimicas

Realizar una reaccion reversible

Hacer célculos basados en datos
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3414 Préactica 4. Reacciones de Redox

Estandares Cientificos de Proxima Generacion

Practicas de Ciencia e Ingenieria:

e Hacer preguntas y definir problemas

e Planificacion y realizacion de investigaciones
e Analisis e interpretacion de datos

e Construir explicaciones y disefiar soluciones

e Obtencion, evaluacion y comunicacion de informacion

Conceptos transversales:

e Energia y materia

e Estabilidad y cambio

Tiempo de preparacion inicial

Aprox. 10 minutos. Por aparatos

Tiempo de Leccidn

1 — 2 periodos de clase, dependiendo de los experimentos realizados

Requisitos de montaje

e Tijeras

e Destornillador pequefio de Philips
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Materiales (para cada grupo de laboratorio):

Equipo Horizon de Ciencias de la Energia Renovable
Agua destilada

Baterias AA

Cronoémetro

Monitor de Energia Renovable Horizon o multimetro (opcional)

Confiquracion del laboratorio

Recomendamos completar el paso 1 en el Experimento 2y los pasos 1y 2 en el
Experimento 3 en la Guia de Montaje para cada electrolizador para que sus
estudiantes no tengan que montar el ventilador, cortar el tubo o llenar el
electrolizador inicialmente.

Para esta actividad, los estudiantes no necesitaran la turbina edlica o las partes
del panel solar del médulo de laboratorio.

El laboratorio incluye piezas pequefias que pueden faltar faciimente. Establezca
un area de recursos para cada tabla de laboratorio o para toda la clase para

minimizar las piezas perdidas.

Sequridad

Los paquetes de baterias pueden cortocircuitarse y calentarse si los contactos
rojo y negro se tocan mientras la unidad est4 en la posicion de encendido.

Asegurese de mantenerlos apagados cuando no estén en uso.
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El uso regular del agua del grifo en lugar del agua destilada acortara gravemente
la vida util de las celdas de combustible. El agua destilada se puede encontrar
en la mayoria de las farmacias o farmacias.

Con el paso de la corriente eléctrica a través de celdas de combustible secas o
uniendo las baterias hacia atras puede destruir las celdas de combustible.

Asegurese de conectar siempre el rojo al rojo y el negro al negro.

Notas sobre el médulo de Ciencias de Energia Renovable

La luz directa del sol, o una luz eléctrica fuerte, es necesaria para el
funcionamiento. La luz solar cubierta e indirecta puede no proporcionar suficiente
energia. Asegurese de que cualquier fuente de luz artificial esté cerca del panel
solar.

Asegurese de alinear los orificios en los cilindros internos de los tanques Hz y Oz
para que las burbujas puedan escapar.

Es posible que necesite inyectar mas agua en el lado Oz de la celda si la reaccion

de electrélisis esta siendo lenta. Espere 3 minutos y vuelva a intentarlo.

Problemas comunes

El ventilador del motor a veces necesita un pequefio empujén para empezar.
Si queda hidrégeno pero el motor no funciona, es posible que deba purgar la
celda de combustible. Desconecte el enchufe negro y luego reemplacelo

rapidamente para purgar los gases impuros.
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e Si el nivel de agua no cambia después de purgar las celdas, asegurese de que
los huecos en la base de los cilindros internos estén abiertos para que el agua

pueda llenarlos.

Metas

v" Entienda cémo funcionan las Reacciones Redox

<\

Realizar una reaccion de electrolisis

v" Hacer céalculos basados en datos

3.4.15 Practica 5. Energia Renovable

Estandares Cientificos de Proxima Generacion

Practicas de Ciencia e Ingenieria

e Planificacion y realizacion de investigaciones

e Andlisis e interpretacion de datos

¢ Usando matematicas y pensamiento computacional
e Construir explicaciones y disefiar soluciones

e Participar en argumentos a partir de pruebas

e Obtencion, evaluacion y comunicacion de informacion

Conceptos transversales:

e Escala, proporcién y cantidad
e Energia y materia
e Estructura y funcién

e Estabilidad y cambio
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Tiempo de preparacién inicial

Aprox. 5 minutos. Por aparatos

Tiempo de Leccidn

1 — 4 periodos de clase, dependiendo de los experimentos realizados

Requisitos de montaje

Destornillador Phillips pequefio

Pequefia llave hexagonal

Materiales (para cada grupo de laboratorio):

Equipo Horizon de Educacion Energética Renovable
Ventilador eléctrico

Regla métrica

Cronometro

Monitor de Energia Renovable Horizon o multimetro (opcional)

Confiquracion del laboratorio

Recomendamos completar el paso 1 en el Experimento 2y los pasos 1y 2 en el
Experimento 3 en la Guia de Montaje para cada electrolizador para que sus
estudiantes no tengan que montar el ventilador, cortar el tubo o llenar el
electrolizador inicialmente.

Para esta actividad, los estudiantes no necesitaran la turbina edlica o las partes

del panel solar del médulo de laboratorio.
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El laboratorio incluye piezas pequefas que pueden faltar facilmente. Establezca
un area de recursos para cada tabla de laboratorio o para toda la clase para

minimizar las piezas perdidas.

Sequridad

Los paquetes de baterias pueden cortocircuitarse y calentarse si los contactos
rojo y negro se tocan mientras la unidad esta en la posicion de encendido.
Asegurese de mantenerlos apagados cuando no estén en uso.

El uso regular del agua del grifo en lugar del agua destilada acortara gravemente
la vida util de las celdas de combustible. El agua destilada se puede encontrar
en la mayoria de las farmacias o farmacias.

Con el paso de corriente eléctrica a través de celdas de combustible secas o
uniendo las baterias hacia atrds puede destruir las celdas de combustible.
Asegurese de conectar siempre el rojo al rojo y el negro al negro.

Tenga cuidado con los derrames de agua.

Notas sobre el médulo de Ciencias de Energia Renovable

La luz directa del sol, o una luz eléctrica fuerte, es necesaria para el
funcionamiento. La luz solar cubierta e indirecta puede no proporcionar suficiente
energia. Asegurese de que cualquier fuente de luz artificial esté cerca del panel
solar.

Asegurese de alinear los huecos en los cilindros internos de los tanques H2 y O2

para que las burbujas puedan escapar.
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3.4.2

Es posible que necesite inyectar mas agua en el lado Oz de la celda si la reaccion

de electrolisis esté siendo lenta. Espere 3 minutos y vuelva a intentarlo.

Problemas comunes

El ventilador del motor a veces necesita un pequefio empujon para empezar.

Si queda hidrégeno pero el motor no funciona, es posible que deba purgar la
celda de combustible. Desconecte el enchufe negro y luego reemplacelo
rapidamente para purgar los gases impuros.

Si el nivel de agua no cambia después de purgar las celdas, asegurese de que
los huecos en la base de los cilindros internos estén abiertos para que el agua

pueda llenarlos.

Metas

Reuna diferentes generadores de energia renovable

Comparar las formas en que generan electricidad

Hacer calculos basados en datos

Fuente: ("FCJJ37-Problem-Based-Learning-Unit-Teacher.pdf’, s/f)

FCJJ 16 — Guia de Circuitos Eléctricos (Practicas Para el Estudiante)

Véase mas arriba en la Practica 1 de Circuitos Eléctricos del FCJJ 37 — Unidad

de Aprendizaje Basada en Problemas (Practicas para el Estudiante)

Fuente: ("FCJJ16_Circuits_PH_Teacher.pdf’, s/f)
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3.4.3 FCJJ 16 — Guia de Estequiometria (Practica Para el Estudiante)

Estandares Cientificos de Proxima Generacion

Practicas de Ciencia e Ingenieria:

e Planificacion y realizacion de investigaciones

e Analisis e interpretacion de datos

¢ Usando matematicas y pensamiento computacional
e Construir explicaciones y disefiar soluciones

e Participar en argumentos a partir de pruebas

e Obtencion, evaluacion y comunicacion de informacion

Conceptos transversales:

e Causay efecto

e Energia y materia

Tiempo de preparacion inicial

Aprox. 10-15 min. Por aparatos

Tiempo de Leccidn

1 — 2 periodos de clase, dependiendo de los experimentos realizados

Requisitos de montaje

e Tijeras

¢ Destornillador pequeiio de Philips
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Materiales (para cada grupo de laboratorio):

Kit Horizon Solar para Ciencias del Hidrogeno
Agua destilada

Baterias AA

Prolongador

Cronoémetro

Papel de construccién de color

Varios filtros de luz de colores

Lampara de calor y/o lampara UV (opcional)

Monitor de Energia Renovable Horizon o multimetro (opcional)

Confiquracion del laboratorio

Recomendamos completar los pasos 1y 2 en la Guia de montaje para cada
electrolizador para que sus estudiantes no tengan que cortar tuberias o llenar el
electrolizador inicialmente.

El laboratorio incluye piezas pequefias que pueden faltar faciimente. Establezca
un area de recursos para cada tabla de laboratorio o para toda la clase para

minimizar las piezas perdidas.

Sequridad

Los paquetes de baterias pueden cortocircuitarse y calentarse si los contactos
rojo y negro se tocan mientras la unidad est4 en la posicion de encendido.

Asegurese de mantenerlos apagados cuando no estén en uso.
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El uso regular del agua del grifo en lugar del agua destilada acortara gravemente
la vida util de las celdas de combustible. El agua destilada se puede encontrar
en la mayoria de las farmacias o farmacias.

Con el paso de corriente eléctrica a través de celdas de combustible secas o
uniendo las baterias hacia atras puede destruir las celdas de combustible.

Asegurese de conectar siempre el rojo al rojo y el negro al negro.

Notas sobre el Médulo de Hidrégeno Solar

La luz directa del sol, o una luz eléctrica fuerte, es necesaria para el
funcionamiento. La luz solar cubierta e indirecta puede no proporcionar suficiente
energia. Asegurese de que cualquier fuente de luz artificial esté cerca del panel
solar.

Asegurese de alinear los orificios en los cilindros internos de los tanques Hz y Oz
para que las burbujas puedan escapar.

Es posible que necesite inyectar mas agua en el lado Oz de la celda si la reaccion

de electrdlisis esta siendo lenta. Espere 3 minutos y vuelva a intentarlo.

Problemas comunes

El ventilador del motor a veces necesita un pequefio empujén para empezar.
Si queda hidrégeno pero el motor no funciona, es posible que deba purgar la
celda de combustible. Desconecte el enchufe negro y luego reemplacelo

rapidamente para purgar los gases impuros.
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3.4.4

Si el nivel de agua no cambia después de purgar las celdas, asegurese de que
los huecos en la base de los cilindros internos estén abiertos para que el agua

pueda llenarlos.

Metas

Predice los rendimientos de la reaccidén con estequiometria

Utilice un electrolizador para generar Hz y O2

Hacer calculos basados en datos

Fuente: (“FCJJ16_Stoichiometry CH_Teacher.pdf’, s/f)

FCJJ 16 — Guia de Semiconductores (Practica Para el Estudiante)

Estandares Cientificos de Préxima Generacidn

Préacticas de Ciencia e Ingenieria

Planificacion y realizacion de investigaciones
Andlisis e interpretacion de datos

Usando matematicas y pensamiento computacional
Construir explicaciones y disefiar soluciones
Participar en argumentos a partir de pruebas

Obtencién, evaluacién y comunicacion de informacién

Conceptos transversales:

Causa y efecto

Energia y materia
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Tiempo de preparacién inicial

Aprox. 10-15 min. Por aparatos

Tiempo de Leccidn

1 — 2 periodos de clase, dependiendo de los experimentos realizados

Requisitos de montaje

Tijeras

Destornillador pequefio de Philips

Materiales (para cada grupo de laboratorio):

Kit Horizon Solar para Ciencias del Hidrégeno
Agua destilada

Baterias AA

Prolongador

Cronometro

Papel de construccién de color

Varios filtros de luz de colores

Lampara de calor y/o lampara UV (opcional)

Monitor de Energia Renovable Horizon o multimetro (opcional)

Confiquracion del laboratorio

Recomendamos completar los pasos 1y 2 en la Guia de montaje para cada

electrolizador para que sus estudiantes no tengan que cortar tuberias o llenar el

electrolizador inicialmente.
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El laboratorio incluye piezas pequefas que pueden faltar facilmente. Establezca
un area de recursos para cada tabla de laboratorio o para toda la clase para
minimizar las piezas perdidas.

Puede utilizarse una lampara de calor o lampara UV durante el experimento #2,

si esta disponible.

Sequridad

Los paquetes de baterias pueden cortocircuitarse y calentarse si los contactos
rojo y negro se tocan mientras la unidad estd en la posicion de encendido.
Asegurese de mantenerlos apagados cuando no estén en uso.

El uso regular del agua del grifo en lugar del agua destilada acortara gravemente
la vida util de las celdas de combustible. El agua destilada se puede encontrar
en la mayoria de las farmacias o farmacias.

Con el paso de corriente eléctrica a través de celdas de combustible secas o
uniendo las baterias hacia atras puede destruir las celdas de combustible.

Asegurese de conectar siempre el rojo al rojo y el negro al negro.

Notas sobre el Médulo de Hidrégeno Solar

La luz directa del sol, o una luz eléctrica fuerte, es necesaria para el
funcionamiento. La luz solar cubierta e indirecta puede no proporcionar suficiente
energia. Asegurese de que cualquier fuente de luz artificial esté cerca del panel

solar.
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Asegurese de alinear los orificios en los cilindros internos de los tanques Hz y Oz
para que las burbujas puedan escapar.
Es posible que necesite inyectar mas agua en el lado Oz de la celda si la reaccion

de electrdlisis esta siendo lenta. Espere 3 minutos y vuelva a intentarlo.

Problemas comunes

El ventilador del motor a veces necesita un pequefio empujén para empezar.

Si queda hidrégeno pero el motor no funciona, es posible que deba purgar la
celda de combustible. Desconecte el enchufe negro y luego reemplacelo
rapidamente para purgar los gases impuros.

Si el nivel de agua no cambia después de purgar las celdas, asegurese de que
los huecos en la base de los cilindros internos estén abiertos para que el agua

pueda llenarlos.
Metas
Utilice un panel solar para generar electricidad a partir de la luz

Entender como los semiconductores en el panel solar cambian la luz a la

electricidad

Fuente: ("FCJJ16_Semiconductors_CH_Teacher.pdf”, s/f)

119



3.4.5 FCJJ 16 — Guia de Luz (Practica Para el Estudiante)

Estandares Cientificos de Proxima Generacion

Practicas de Ciencia e Ingenieria:

e Planificacion y realizacion de investigaciones

e Analisis e interpretacion de datos

¢ Usando matematicas y pensamiento computacional
e Construir explicaciones y disefiar soluciones

e Participar en argumentos a partir de pruebas

e Obtencion, evaluacion y comunicacion de informacion

Conceptos transversales:

e Causay efecto

e Energia y materia

Tiempo de preparacion inicial

Aprox. 10-15 min. Por aparatos

Tiempo de Leccidn

1 — 2 periodos de clase, dependiendo de los experimentos realizados

Requisitos de montaje

e Tijeras

¢ Destornillador pequeiio de Philips
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Materiales (para cada grupo de laboratorio):

Kit Horizon Solar para Ciencias del Hidrogeno

Agua destilada

Baterias AA

Prolongador

Cronoémetro

Papel de construccién de color

Varios filtros de luz de colores

Lampara de calor y/o lampara UV (opcional)

Monitor de Energia Renovable Horizon o multimetro (opcional)

Confiquracion del laboratorio

Recomendamos completar los pasos 1 y 2 en la Guia de montaje para cada
electrolizador para que sus estudiantes no tengan que cortar tuberias o llenar el
electrolizador inicialmente.

El laboratorio incluye piezas pequefias que pueden faltar facilmente. Establezca
un area de recursos para cada tabla de laboratorio o para toda la clase para
minimizar las piezas perdidas.

Puede utilizarse una lampara de calor o lampara UV durante el experimento #2,
si esta disponible.

Sequridad

Los paquetes de baterias pueden cortocircuitarse y calentarse si los contactos
rojo y negro se tocan mientras la unidad est4 en la posicion de encendido.
Asegurese de mantenerlos apagados cuando no estén en uso.

El uso regular del agua del grifo en lugar del agua destilada acortara gravemente
la vida util de las celdas de combustible. El agua destilada se puede encontrar
en la mayoria de las farmacias o farmacias.

Con el paso de la corriente eléctrica a través de celdas de combustible secas o
uniendo las baterias hacia atras puede destruir las celdas de combustible.
Asegurese de conectar siempre el rojo al rojo y el negro al negro.

Tenga cuidado con los derrames de agua.
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Notas sobre el Médulo de Hidrégeno Solar

La luz directa del sol, o una luz eléctrica fuerte, es necesaria para el
funcionamiento. La luz solar cubierta e indirecta puede no proporcionar suficiente
energia. Asegurese de que cualquier fuente de luz artificial esté cerca del panel
solar.

Asegurese de alinear los orificios en los cilindros internos de los tanques H2 y O2
para que las burbujas puedan escapar.

Es posible que necesite inyectar mas agua en el lado O de la celda si la reaccion

de electrdlisis esta siendo lenta. Espere 3 minutos y vuelva a intentarlo.

Problemas comunes

El ventilador del motor a veces necesita un pequefio empujén para empezar.

Si queda hidrégeno pero el motor no funciona, es posible que deba purgar la
celda de combustible. Desconecte el enchufe negro y luego reemplécelo
rapidamente para purgar los gases impuros.

Si el nivel de agua no cambia después de purgar las celdas, asegurese de que
los huecos en la base de los cilindros internos estén abiertos para que el agua

pueda llenarlos.

Metas

Utilice un panel solar para generar electricidad a partir de la luz
Ejecutar un motor con la electricidad generada

Utilice la velocidad del motor para medir la energia de la luz
Fuente: (“FCJJ16_Light PH_Teacher.pdf’, s/f)

NOTA: Todos los modelos de practica, actividades, guias de ensamblaje,
experimentos referentes a los médulos o kits se pueden apreciar en Anexos.
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4.1

Capitulo 4. Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

En esta investigacion se pudo apreciar que las celdas de combustible seran
una parte fundamental en la futura economia en el ambito de las energias
renovables. Tienen la capacidad de satisfacer diversas necesidades en el campo
energeético tanto en sistemas estacionarios, en el transporte y la industria de

energia portatil.

Cualquiera de los tipos de celdas de combustible se puede utilizar junto con
un sistema de energia hibrido. La energia solar, el viento, la electrdlisis y la
electronica de potencia, entre otras, pueden ser parte de un sistema de energia

hibrido ideal, como se puede observar en los mddulos didacticos de Horizon.

El hidrogeno tiene mdltiples caracteristicas Unicas que lo hacen adecuado
para su uso como combustible para aplicaciones estacionarias, de transporte y
portétiles. Hay muchas maneras en que el hidrégeno se puede usar y almacenar,

incluyendo gas comprimido, liquido, hidruros de metal y nanotubos de carbono.

El campo de la indagaciéon de celdas de combustible de hidrogeno esta
enfocada en el progreso de celdas con materiales mas econdmicos, mas
eficientes y con nuevos disefios, ya que mediante la demostracion de las ventajas
y limitaciones con los equipos de energia renovables se tiene que pensar que las
celdas de hidrégeno complementan a los otros tipos de energias renovables para

gue el proceso de generacion de energia no sea intermitente.
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Al implementar modulos didacticos de la empresa Horizon, la cual es muy
reconocida en la implantacion en diferentes sectores tanto para el aprendizaje,
proyectos avanzados o industrias, se podra manifestar como es la base del
trabajo de las celdas de combustible junto con la integracion de otras fuentes
como la edlica y solar; con sus relativas combinaciones en los diversos

experimentos con sus determinadas précticas.

El uso combinado de estas energias incentivara el desarrollo tecnoldgico
y cientifico en la UCSG al Campo del Estudio de Energias Eficientes, para lograr
un grado aceptacion solido que permita un nuevo rumbo en el uso de energias
limpias e implementarlas en el mismo campus e inducir estudios avanzados, ya
gue esto provocara reacciones positivas en todos los involucrados e incluso
atencion externa para un aumento de nivel de progreso en el vector energético
e institucional, y por ende, terminar el dafio insistente que hay al usar
combustibles fésiles, conjuntamente de evolucionar los regimenes energéticos y
poder ser unos de los pioneros al usar este tipo tecnologia en gran escala a nivel

nacional y en América Latina.

Con el desarrollo de esta investigacion y la implementacién de modulos
didacticos en los laboratorios, esto sera de gran beneficio, tanto para los
estudiantes, como para los docentes en el estudio de la generacién de energia
eléctrica renovable a base de hidrégeno, con la tecnologia de la celdas de
combustible y otros tipos de energias renovables para concientizar y motivar el

disefio o mejora de nuevos laboratorios, para asi, aumentar las competencias
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4.2

especificas en los futuros ingenieros eléctricos de la Facultad de Educacion

Técnica para el Desarrollo, de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil.

Recomendaciones

Usar los manuales de instruccion cada vez que se vaya a realizar una practica.
Los equipos deben estar en las condiciones tal y como salieron de los paquetes.
Las celdas de combustible de hidrégeno deben estar secas al momento del
término de las practicas de laboratorio.

Tener en cuenta que la celda de combustible Horizon viene dentro de una bolsa
de aluminio, después del ensayo en el laboratorio debe ser guardado, de lo
contrario, con 5 dias expuesto al ambiente, éste se secard y dejara de funcionar.
Usar lamparas con foco incandescente para simular los rayos del sol en el panel
solar para uso en el laboratorio.

Usar ventilador de mucha potencia para generar viento al sistema de generacion
eodlico y aprovechar al maximo la eficiencia en este generador.

Motivar la investigacion a los alumnos en el desarrollo de esta energia renovable.
La UCSG deberia invertir en equipos mas sofisticados por el avance de esta
energia como potencial a futuro.

Un programa piloto y de demostracién que haga llegar los ejercicios de validacién
de la tecnologia al ambito del desarrollo del mercado a través de una serie de

proyectos de demostracion.
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e Antes de hacer uso de los kits y las actividades se recomienda estudiar
mediantes el libro electronico de la empresa Horizon que se encuentra en su
respectiva pagina web.

¢ Sino se tiene acceso a un multimetro o Monitor de Energia Renovable Horizon
omita la seccion de Medicion de las actividades en las practicas.

e La informacion de los modelos de préacticas y actividades son de la empresa
Horizon, se ha seleccionado las mas convenientes para implementarlo al sistema
educativo, si se desea mas informacion verificar en la pagina web de esta
empresa.

e Para obtener mas informacion de los médulos, equipos mas avanzados, y
demas, visitar (en inglés):

www.horizonfuelcell.com
www.horizoncurriculum.com
www.fuelcellstore.com

www.heliocentris.com/en
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Anexos

Practicas de los Médulos Avanzados de Horizon

Anexo 1. FCJJ 37 — Guia de Instruccién de Problemas Para el Estudiante

Practica 1. Circuitos Eléctricos

Actividad 1: Procedimiento

Utilice su panel solar para alimentar el pequefio motor que controla el ventilador.
Usted necesitara conectar la celda solar al ventilador usando los alambres para
llevar la electricidad. ¢ Por qué crees que necesitas dos cables?

Cuando haya conectado el panel solar al motor, puede que tenga que darle un
pequefio empujon al ventilador para que empiece. El panel solar funcionara mejor
en la luz solar directa. ¢ Qué le sucede al ventilador si prueba la celda solar con
otras fuentes de luz?

Usted puede utilizar la electricidad del panel solar para generar gas hidrégeno
usando el electrolizador. El electrolizador es el cuadrado con "H2" y "O2" impreso
a cada lado. ¢Qué crees que pasara si la conecta a una fuente de electricidad
como el panel solar?

Su electrolizador es también una celda de combustible de hidrégeno que puede
generar electricidad a partir de hidrégeno y oxigeno. Tiene dos pequefios tubos
conectados a ella. ¢Hay otro lugar en la celda de combustible que pueda

conectar los tubos mas largos?
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Mira las piezas restantes de tu modulo. Si la celda de combustible divide el agua
en gases de hidrogeno y oxigeno, ¢ gué se podria usar para atrapar los gases y
gue no floten?

Conecte los tubos de su celda de combustible para que pueda atrapar los gases.
Para generar hidrégeno, necesitard suministrar una corriente eléctrica. Puede
hacerlo con la bateria o con la celda solar. Prueba ambos. ¢ Cual es mejor en la
produccion de hidrégeno? Explique.

Cuando haya producido hidrégeno, usar la celda de combustible para alimentar
el motor como lo hizo con el panel solar. Conecte el motor a la celda de
combustible, éste debe comenzar a girar. Observe en sus observaciones si ve
alguna diferencia en cémo el motor trabaja con la celda de combustible en vez

del panel solar.

Actividad 2: Experimento

Con el motor conectado, intente inclinar el panel solar para que cambie el angulo
de la luz que lo golpea. ¢ Se puede inclinar lo suficiente para que el motor deje
de funcionar? ¢ Importa la direccion en la que se inclina el panel? Utilizando un
transportador, mida el angulo mas grande en el que aun puede ejecutar el motor.
Conecte el motor y el electrolizador al panel solar en serie y registre sus
observaciones a continuacion.

Ahora conecte ambos en paralelo. ¢ Coémo se puede dividir la electricidad entre
los dos dispositivos? ¢ Cémo se compara su desempefio con cudndo se unieron

en serie? Registre sus observaciones a continuacion.
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Actividad 3: Medicién

Para esta seccion necesitara un multimetro o el Monitor de Energia Renovable

Horizon.

1. Mida la corriente en amperios y la tension en voltios mientras funciona el motor.

Registre sus respuestas a continuacion:

Actual: A

Voltaje: Vv

2. Mida la corriente en amperios y el voltaje en voltios mientras que funciona el

motor y el electrolizador en serie. Registre sus respuestas a continuacion:

Actual: A

Voltaje: \%

3. El voltaje es igual a la corriente multiplicada por la resistencia (V = IR), asi que
segun sus datos, ¢Cual es la resistencia combinada en Ohmios (ohm) del

electrolizador y del motor?

Resistencia: Q

4. Mida la corriente en amperios y el voltaje en voltios mientras funciona el motor y

el electrolizador en paralelo. Registre sus respuestas a continuacion:

Actual: A

Voltaje: \%
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Actividad 4: Anélisis

Haga una declaracion cientifica sobre lo que observdé mientras usaba sus
circuitos.

¢, Qué evidencia tiene para respaldar su afirmacion cientifica?

¢, Qué razonamiento utilizé para apoyar su reclamacion?

Utilice sus observaciones para disefiar un experimento que podria ejecutar para
aumentar la cantidad de electricidad generada por el panel solar. Describa su

experimento a continuacion.

Actividad 5: Conclusién

¢, Con base en sus observaciones el electrolizador y el motor obtuvieron mas
corriente eléctrica cuando se conectaron en serie 0 en paralelo? Explica su
respuesta.

¢, Conectar mas dispositivos a un circuito eléctrico en serie aumenta o disminuye
la corriente eléctrica en el circuito? Explica tu respuesta.

¢, Cudl es la mejor manera de conectar el motor y el electrolizador con la celda

solar al mismo tiempo: serie o paralelo? Explica tu respuesta.
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Practica 2. Red de Energia Renovable

Actividad 1: Procedimiento de Viento y Celda de Combustible

Mire los tres diferentes tipos de cuchillas disponibles (etiquetados A, B y C).
¢, Como son similares? ¢En qué se diferencian? Discuta con su grupo el tipo de
hoja que cree que funcionaria mejor con su turbina y registre sus observaciones
a continuacion.

Seleccione el tipo y el niumero de cuchillas que desea probar. ¢ Por qué desea
probar este tipo de cuchilla primero? ¢ Crees que serd mejor o peor que los otros
tipos?

Compruebe que las cuchillas estén en la misma posicion utilizando las tres
muescas cerca de las bases blancas de las cuchillas. Gire las cuchillas
individuales si es necesario para colocar todas las cuchillas en la misma posicion.
¢, Su turbina todavia trabajaria si las palas estaban en diversas posiciones?
Inserte las cuchillas en la base del rotor y coloque el soporte de la cuchilla y el
bloqueo del ensamblaje de la cuchilla, luego coloque la unidad de cuchilla en el
eje metalico de la turbina. ¢ Pueden colocarse las cuchillas hacia atras? ¢ Cémo
sabes si hay una "manera correcta" de colocar una cuchilla?

Ahora esta listo para usar la electricidad de la turbina edlica para generar gas
hidrégeno usando el electrolizador. El electrolizador es el cuadrado azul con "Hz"
y "O2" impreso a cada lado. ¢Qué crees que pasara si la conecta a una fuente

de electricidad como el aerogenerador?
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Su electrolizador es también una celda de combustible de hidrogeno que puede
generar electricidad a partir de hidrégeno y oxigeno. Tiene dos pequefios tubos
conectados a ella. ¢Hay otro lugar en la celda de combustible que pueda
conectar los tubos més largos?

Mira las piezas restantes de tu médulo. Si la celda de combustible divide el agua
en gases de hidrégeno y oxigeno, ¢ qué podria usar para atrapar los gases para
gue no floten?

Conecte los tubos de su celda de combustible para que pueda atrapar los gases.
Para generar hidrogeno, necesitara suministrar una corriente eléctrica de la
turbina edlica.

Encienda el ventilador y coléquelo delante de la turbina. Funcionara mejor si
mantiene el ventilador cerca de la turbina y alinee el centro del ventilador con el
centro de la turbina. ¢Por qué el cambio de posicion del ventilador afectaria al

viento que golpea la turbina?

10. Conecte la turbina a la celda de combustible utilizando los cables rojo y negro.

Registre sus observaciones en la tabla de datos a continuacion: ¢La celda de

combustible comenzé a producir gas hidrégeno y oxigeno?

11.Si el tanque H2 se llena de hidrogeno, desconecte la turbina y utilice la celda de

combustible para alimentar el motor o los LEDs. Si el tanque Hz no tiene gas,

continte con el paso siguiente. Registre sus observaciones a continuacion.

12.Discuta lo que observé con su grupo y discuta lo que quiere cambiar para tratar

de conseguir que la turbina produzca mas electricidad: el nimero de cuchillas, el

angulo de las cuchillas, el tipo de cuchillas o alguna combinacion de ellas.
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13.Desmonte su turbina edlica y vuelva a ensamblarla con tantos cambios como se
pueda imaginar, luego vuelva a conectarla a la celda de combustible. Registre

sus observaciones en la tabla de datos a continuacion.

Tabla de Datos

Tipo de cuchilla | No. de cuchillas | Angulo de cuchilla | Gas Hz (S/N) Otras
(A, B, C) (6°, 28°, 56°) observaciones

Actividad 2: Experimentacion de Viento y Celda de Combustible
Basandose en los datos del experimento anterior, mantenga los angulos de las
cuchillas iguales e intente diferentes nimeros de diferentes tipos de cuchillas

para ver cual funciona mejor. Registre sus observaciones a continuacion.

Numero de cada tipo de hoja Gas Hz (S/N) Otras observaciones

¢, Qué combinacion funcioné mejor?
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2. Si us6 una combinacién de diferentes tipos de cuchillas, intente cambiar la

disposicion de las cuchillas (A, B, A, Bo A, A, B, B, por ejemplo) para intentar que

el rotor gire mas rapido. Si su rotor gir6 mas rapido con un solo tipo de hoja, puede

omitir este experimento.

Orden de la cuchilla

Gas Hz (S/N)

Otras observaciones

¢, Qué arreglo funcion6é mejor?

3. ¢Cual es la distancia mas lejana que puede mover su ventilador y todavia generar

gas de hidrégeno? Utilice su regla para medir cuén lejos esta su ventilador de sus

palas de la turbina. Pruebe diferentes arreglos para ver si puede conseguir que la

turbina trabaje a distancias ain mas lejanas.

Tipo de
Cuchilla
(A, B, C)

NUmero de

Cuchillas

Angulo de la
Cuchilla
(6°, 28°, 56°)

Distancia

(cm)

Gas H2
(S/N)

Otras

Observaciones
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¢,Cuadl es la velocidad méas rapida que puede llenar el tanque H2? Usando las

mejores configuraciones de acuerdo con sus datos anteriores, vea cuanto tiempo

tarda en llenar su tanque. Registre sus observaciones a continuacion.

Tipo de
Cuchilla
(A, B, C)

NUmero de

Cuchillas

Angulo de la
Cuchilla
(6°, 28°, 56°)

Tiempo

(s)

Otras

Observaciones

Actividad 3: Celda de Combustible y Procedimiento Solar

1. Ahora usara su panel solar para alimentar el electrolizador de la misma manera

que uso la turbina edlica durante el ultimo experimento. Asegurese de que tiene

una fuente de luz es lo suficientemente brillante como para generar una corriente

eléctrica.

2. Conecte el panel solar al electrolizador utilizando cables rojos y negros, tal como

se conectd antes con el aerogenerador. Registre sus observaciones a

continuacion.
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Actividad 4: Experimentaciéon Solar y Celda de Combustible

Discuta con su grupo como podria obtener su panel solar para generar mas
electricidad para ejecutar el electrolizador méas rapido. Pruebe diferentes
enfoques para ver qué funciona mejor. Determina el tiempo que tarda cada
configuracion en llenar el tanque H:. Registre sus observaciones a continuacion.

Prueba Qué ha cambiado Tiempo (S) Otras observaciones
1

0 Nl O O | WO N

2. Conecte su panel solar a los LEDs y al electrolizador usando cables rojos y
negros y la placa de circuitos. Esto simularad una red de energia inteligente,
usando electricidad mientras que también capturara el exceso de energia
como hidrégeno. Utilice sus mejores configuraciones segun sus datos y vea
si usted puede conseguir los LEDs para encenderse mientras que también
genera el hidrégeno. Registre sus observaciones a continuacion.

Configuracion Gas H2 (S/N) LEDs Encendidos Otras
(S/N) Observaciones
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Actividad 5: Medicién

Para esta seccion necesitara un multimetro o el Monitor de Energia Renovable

Horizon.

Mide la corriente en amperios y la tension en voltios mientras que la turbina edlica
en su configuracion mas rapida enciende los LEDs y el electrolizador. Registre

Sus respuestas a continuacion:

Actual: A

Voltaje: Vv

Mida la corriente en amperios y el voltaje en voltios mientras que el panel solar
en su mejor configuracion acciona los LEDs y el electrolizador. Registre sus

respuestas a continuacion:

Actual: A

Voltaje: \%

La potencia es el tiempo actual del voltaje (P = IV). Segun sus datos, ¢,qué fuente
de energia genera la mayor cantidad de energia mientras se ejecuta el

electrolizador y los LEDs?
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Actividad 6: Anélisis

Haga una declaracién cientifica sobre sus generadores eléctricos.

¢, Qué evidencia tiene para respaldar su afirmacion cientifica?

¢, Qué razonamiento utilizé para apoyar su reclamacion?

Disefie un experimento que compare la produccién de uno de los generadores
que probd con otra forma de energia renovable. Describa su experimento a

continuacion.

Actividad 7: Conclusién

Baséandose en sus datos, ¢cree usted que almacenar el exceso de energia en
hidrégeno es una buena manera de manejar la energia variable producida por la
energia edlica y solar? Explicar por qué.

¢Cree usted que la energia edlica o solar seria una mejor fuente de energia
renovable para su comunidad? Explique su razonamiento.

Sobre la base de su respuesta anterior y los datos que recopild, ¢recomendaria
que su comunidad sea alimentada por la fuente de energia que eligidé con un

sistema de celdas de combustible de hidrogeno? ¢ Por qué o por qué no?
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Préctica 3. Conservacion y Transformaciéon de la Energia

Actividad 1: Procedimiento

Unavez que la celda de combustible empiece a producir gas hidrégeno y oxigeno
del agua, necesitaremos atrapar los gases para poder usarlos para la reaccion
inversa. ¢COmo se pueden atrapar los gases utilizando los materiales
suministrados?

El lado de oxigeno de la celda de combustible necesita ser llenado con agua.
Observando la celda de combustible de hidrégeno, ¢ por qué crees que solo un
lado necesita ser llenado de agua? ¢, Crees que importa si el agua se inyecta en
la salida superior o inferior?

¢, Como podemos saber cuanto gas se ha generado a partir de nuestra reaccion?
¢Importa como la bateria esta conectada a la celda de combustible? ¢ Por qué o
por qué no?

Si esta listo para capturar los gases producidos por la celda de combustible,
coloque la bateria. Observe lo que sucede y anote sus observaciones a

continuacion.

Actividad 2: Experimento

Ha producido hidrogeno y oxigeno del agua. Ahora, conecte la celda de
combustible al motor. ¢ Qué ocurre?

Genere mas hidrogeno y oxigeno usando la celda de combustible, como antes.
¢,Puedes decir cuanto hidrogeno has generado? ¢Cuéal es el volumen de
hidrogeno producido?

¢ Qué se produce mas rapido: el hidrégeno o el oxigeno? ¢Qué piensa al
respecto?

¢, Como haria mas gas con esta reaccion? Elabore un experimento que usted
podria funcionar para aumentar la cantidad de hidrogeno y del oxigeno que usted

produce. Describa su experimento a continuacion.
145



Actividad 3: Medicién

Para esta seccion necesitara un multimetro o el Monitor de Energia Renovable

Horizon.

1. Mida la corriente en amperios y la tensién en voltios mientras que genera el

hidrogeno y el oxigeno. Registre sus respuestas a continuacion:

Actual: A

Voltaje: Vv

2. El voltaje es igual a la corriente multiplicada por la resistencia (V = IR), asi que

segun sus datos, ¢ cudl es la resistencia de la celda de combustible?

Resistencia: Q

3. Mida la corriente en amperios y la tension en voltios combinando el hidrogeno y

el oxigeno para producir agua. Registre sus respuestas a continuacion:

Actual: A

Voltaje: Vv

4. ¢Se necesita mas energia para dividir el hidrogeno y el oxigeno o combinarlos?

Explique su razonamiento.
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Actividad 4: Anélisis

Haga una afirmacién cientifica sobre lo que observd mientras ejecutaba la celda
de combustible.

¢, Qué evidencia tiene para respaldar su afirmacion cientifica?

¢, Qué razonamiento utilizé para apoyar su reclamacion?

Utilice sus observaciones para disefiar un experimento que podria ejecutar para
aumentar la cantidad de electricidad generada por la celda de combustible.

Describa su experimento a continuacion.

Actividad 5: Conclusiones

¢ Como describirias lo que sucedidé durante las reacciones de descomposicion y
sintesis que acabas de observar en términos de energia involucrada?

¢ Toda la energia del hidrogeno se transformé en energia eléctrica? Si no, ¢a
dénde mas iba?

¢, Qué tipo de medidas podria hacer para confirmar que la energia se conservé

durante estas reacciones?
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Practica 4. Reacciones de Redox

Actividad 1: Procedimiento

La celda de combustible estd marcada Hz2 y Oz en ambos lados. ¢Qué lado es el
catodo? ¢, Cual es el anodo? ¢ Como explica dicho desarrollo?

Una vez que la celda de combustible empiece a producir gas hidrégeno y oxigeno
del agua, necesitaremos atrapar los gases para poder usarlos para la reaccién
inversa. ¢COmo se pueden atrapar los gases utilizando los materiales
suministrados?

Conocer sus medias reacciones, ¢, donde deberia introducirse el agua en la celda
de combustible? ¢ Importa qué lado? ¢ Importa si el agua se inyecta en la salida
superior o inferior?

¢, Como podemos saber cuanto gas ha sido generado por nuestra reaccion?
¢Importa como se acopla la bateria a la celda de combustible? ¢ Por qué o por
qué no?

Si esta listo para capturar los gases producidos por la celda de combustible,
coloque la bateria. Observe lo que sucede y anote sus observaciones a
continuacion.

Actividad 2: Experimento

Ha producido hidrégeno y oxigeno del agua. Ahora, conecte la celda de
combustible al motor. Explique lo que sucede.

Escriba la reaccion equilibrada para la recombinacién de hidrégeno y oxigeno a
continuacion.

Genere mas hidrégeno y oxigeno usando la celda de combustible, como antes.
¢, Cudl es el volumen de hidrégeno producido?

¢, Cual es la proporcion de hidrégeno a oxigeno generado? ¢, Su medicion coincide
con la relacion tedrica?

Suponiendo temperatura y presion estandar, ¢ cuantos moles de gas hidrogeno
ha generado? ¢ Cuantas moléculas de hidrégeno hay en tu cilindro?

¢, Cémo maximizaria el rendimiento de esta reaccion? Elabore un experimento
gue usted podria funcionar para aumentar la cantidad de hidrogeno y del oxigeno
gue usted produce. Describa su experimento a continuacion.
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Actividad 3: Medicién

Para esta seccion necesitara un multimetro o el Monitor de Energia Renovable

Horizon.

Mida la corriente en amperios mientras genera hidrégeno y oxigeno. Tiempo
cuanto tiempo se tarda en llenar su cilindro de hidrogeno. Registre sus

respuestas a continuacion:

Actual: A

Tiempo: S

Un amplificador es equivalente a 6.242x1018 electrones por segundo, asi que
¢cuantos electrones estaban fluyendo a través de sus cables mientras generaba
hidrogeno?

Sillena el cilindro, ¢ cuantos moles de hidrogeno ha producido? ¢ Cuantos atomos
de hidrégeno serian?

¢, Cada electron que fluye a través de su alambre corresponde a un atomo de

hidrogeno producido por esta reaccion? Explique su razonamiento.
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Actividad 4: Anélisis

Haga una afirmacion cientifica sobre lo que observé mientras ejecutaba la celda
de combustible.

¢, Qué evidencia tiene para respaldar su afirmacion cientifica?

¢, Qué razonamiento utilizé para apoyar su reclamacion?

Basandose en sus observaciones, ¢cOmo podria saber que se estaba

produciendo una reaccion durante la electrdlisis y la sintesis?

Actividad 5: Conclusién

Usando las ecuaciones del catodo y del anodo de la seccion del fondo, ¢ cual
seria la reaccion total durante la electrolisis?

¢La sintesis de hidrégeno y oxigeno requiere mas energia de activacion que la
reaccion de electrolisis?

Describir la forma en que los electrones se mueven durante las reacciones de
electrdlisis y recombinacion en la celda de combustible. ¢ En qué lado de la celda

esta el anodo y cudl es el catodo en cada reaccién?
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Practica 5. Energia Renovable

Actividad 1: Procedimiento de Turbina Edlica

Mire los tres diferentes tipos de cuchillas disponibles (etiquetados A, B y C).
¢, Como son similares? ¢En qué se diferencian? Discuta con su grupo el tipo de
hoja que cree que funcionaria mejor con su turbina y registre sus observaciones
a continuacion.

Seleccione el tipo y el numero de cuchillas que desea probar. ¢ Por qué desea
probar este tipo de cuchilla primero? ¢ Crees que serd mejor o peor que los otros
tipos?

Compruebe que las cuchillas estén en la misma posicion utilizando las tres
muescas cerca de las bases blancas de las cuchillas. Gire las cuchillas
individuales si es necesario para colocar todas las cuchillas en la misma posicion.
¢, Su turbina todavia trabajaria si las palas estaban en diversas posiciones?
Inserte las cuchillas en la base del rotor y coloque el soporte de la cuchilla y el
bloqueo del ensamblaje de la cuchilla, luego coloque la unidad de cuchilla en el
eje metalico de la turbina. ¢ Pueden colocarse las cuchillas hacia atras? ¢ Cémo
saber si hay una "manera correcta" de colocar una cuchilla?

Conecte la base de la turbina a las luces LEDs utilizando los cables negro y rojo.
¢ Por qué cree que las luces necesitan dos cables para funcionar?

Encienda el ventilador y coléquelo delante de la turbina. Funcionara mejor si

mantiene el ventilador cerca de la turbina y alinee el centro del ventilador con el
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centro de la turbina. ¢Por qué el cambio de posicion del ventilador afectaria al

viento que golpea la turbina?

Registre sus observaciones en la siguiente tabla de datos: ¢Se encendieron las

luces? ¢ Eran oscuros o brillantes?

Discuta lo que observo con su grupo y discuta lo que quiere cambiar: el nimero

de cuchillas, el angulo de las cuchillas, el tipo de cuchillas o alguna combinacién

de ellas.

Repita los pasos 1-8 con tantos cambios como se pueda imaginar.

Tabla de Datos

Tipo de Cuchilla
(A, B, C)

NUmero de

Cuchillas

Angulo de la Cuchilla
(6°, 28°, 56°)

Otras

Observaciones
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Actividad 2: Experimentacion de la Turbina Eélica

1. Basandose en los datos del experimento anterior, mantenga los angulos de
las cuchillas iguales e intente diferentes niumeros de diferentes tipos de
cuchillas para ver cual funciona mejor. Registre sus observaciones a

continuacion.

Numero de cada tipo de hoja Observaciones

¢, Qué combinacion funcioné mejor?

2. Si usé una combinacion de diferentes tipos de cuchillas, intente cambiar la
disposicion de las cuchillas (A, B, A, Bo A, A, B, B, por ejemplo) para intentar
que el rotor gire mas rapido. Si su rotor gir6 mas rapido con un solo tipo de

hoja, puede omitir este experimento.

Orden de la cuchilla Observaciones

¢, Qué arreglo funcion6é mejor?
153



3. Mueva su ventilador hacia atras, para reducir la velocidad del viento

golpeando su turbina. Pruebe diferentes configuraciones de cuchillas y

registre sus observaciones a continuacion.

Tipo de Cuchilla (A,
B, C)

NUmero de
Cuchillas

Angulo de la Cuchilla (6°,
28°, 56°)

Observaciones

¢ Fue el mejor arreglo lo mismo que a la mayor velocidad del viento?

4. ¢Cual es la distancia mas lejana que puede mover su ventilador y todavia

girar su turbina? Utilice su regla para medir cuan lejos esta su ventilador de

sus palas de la turbina. Pruebe diferentes arreglos para ver si puede

conseguir que la turbina gire a distancias aiin mas lejanas.

Tipo de Numero de Angulo de la Distancia | Observaciones
Cuchilla (A, B, Cuchillas Cuchilla (6°, 28°, (cm)
C) 56°)
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Actividad 3: Procedimiento del Panel Solar

Utilice su panel solar para alimentar el pequefio motor que controla el ventilador.
Usted necesitara conectar el panel solar al ventilador usando los alambres para
llevar la electricidad. ¢ Por qué crees que necesitas dos cables?

Cuando haya conectado el panel solar al motor, puede que tenga que darle un
pequefio empujon al ventilador para que empiece. El panel solar funcionard mejor
en la luz solar directa. ¢ Qué le sucede al ventilador si prueba el panel solar con
otras fuentes de luz?

Ahora trate de usar el panel solar para alimentar los LEDs. Registre sus

observaciones a continuacion.

Actividad 4: Experimentacién del Panel Solar

Puede utilizar geles de plastico de color, o diferentes bombillas, para cambiar el
color de la luz golpeando el panel solar. ¢ Ciertos colores funcionan mejor que
otros? Trate de usar el panel solar para ejecutar el ventilador y los LEDs mientras
gue el panel se golpea con diferentes longitudes de onda de la luz y registrar sus

observaciones a continuacion.

Color de Luz Observaciones
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2. El panel solar es oscuro en color. ¢ El color de su entorno afecta la forma en
gue recoge la luz para generar electricidad? Pruebe a utilizar el panel para
ejecutar el ventilador y los LEDs mientras el panel esta delante de fondos de

diferentes colores y anote sus observaciones a continuacion.

Color de Fondo Otras Observaciones

3. Conecte el panel solar al motor y use un trozo de papel u otro método para
sombrear partes del panel y observar los efectos. ¢ Cuanto del panel solar
puede cubrir antes de que el motor deje de funcionar? ¢ Importa qué lado del

panel solar esta sombreado?
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Actividad 5: Procedimiento de Celda de Combustible

Puede usar la electricidad de la bateria para generar gas hidrégeno usando el
electrolizador. El electrolizador es el cuadrado con "H2" y "O2" impreso a cada
lado. ¢ Qué crees que pasard si lo conecta a una fuente de electricidad como la
bateria?

Su electrolizador es también una celda de combustible de hidrogeno que puede
generar electricidad a partir de hidrégeno y oxigeno. Tiene dos pequefios tubos
conectados a ella. ¢Hay otro lugar en la celda de combustible que pueda
conectar los tubos mas largos?

Mire las piezas restantes de su modulo. Si la celda de combustible divide el agua
en gases de hidrogeno y oxigeno, ¢ Qué podria usar para atrapar los gases para
gue no floten? Conecte los tubos de su celda de combustible para que pueda
atrapar los gases. Para generar hidrogeno, necesitara suministrar una corriente
eléctrica. Puede hacerlo con la bateria o con el panel solar. Prueba ambos. ¢, Cual
es mejor en la produccién de hidrogeno?

Cuando haya producido hidrogeno, puede utilizar la celda de combustible para
alimentar el motor como lo hizo con el panel solar. Conecte el motor a la celda
de combustible y debe comenzar a girar. Observe en sus observaciones si ve
alguna diferencia en cémo el motor trabaja con la celda de combustible en vez

del panel solar.
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Actividad 6: Experimentacién con Celdas de Combustible

Utilice la bateria y la celda de combustible para generar gas hidrégeno como

antes. A continuacién, conecte la celda de combustible a los LEDs y mida cuanto

tiempo funcionan. Repita y anote cualquier cambio. Registre sus observaciones

a continuacion.

Prueba

Tiempo de ejecucion (s)

Observaciones

1

2
3
4

2. Pruebe el mismo experimento con el motor del ventilador. Registre sus

observaciones a continuacion.

Prueba

Tiempo de ejecucion (s)

Observaciones

1

2
3
4
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Actividad 7: Medicién

Para esta seccion necesitara un multimetro o el Monitor de Energia Renovable

Horizon.

Mida la corriente en amperios y la tension en voltios mientras que la turbina de
viento en su configuracion mas rapida acciona los LEDs. Registre sus respuestas

a continuacion:

Actual: A

Voltaje: \%

Mida la corriente en Amperios y la tensién en Voltios mientras el panel solar

alimente los LEDs. Registre sus respuestas a continuacion:

Actual: A

Voltaje: \%

Mida la corriente en Amperios y la tensiébn en Voltios mientras la celda de

combustible alimenta los LEDs. Registre sus respuestas a continuacion:

Actual: A

Voltaje: Vv

La potencia es el tiempo actual de la tension (P = IV). Segun sus datos, ¢qué

fuente de energia generé mas energia?
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Actividad 8: Andlisis

Haga una declaracién cientifica sobre sus generadores eléctricos.

¢, Qué evidencia tiene para respaldar su afirmacion cientifica?

¢, Qué razonamiento utilizé para apoyar su reclamacion?

Disefie un experimento que pruebe cémo mejorar la potencia de salida de uno

de sus generadores.

Actividad 9: Conclusién

¢,Cree que la celda de combustible, la turbina edlica o el panel solar son la mejor
fuente de energia eléctrica? Explique su razonamiento.

¢, Cudl es la mayor limitacién de la fuente de energia que eligio arriba? ¢ Por qué
cree usted que es el mas grande?

¢, Qué podria hacer para superar esa limitacion?

Fuente: (“FCJJ37-Problem-Based-Learning-Unit-Student.pdf’, s/f)
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Anexo 2. FCJJ 37 — Guia de Instruccién de Problemas Para el Docente

Practica 1. Circuitos Eléctricos

Actividad 1: Procedimiento

Utilice su panel solar para alimentar el pequefio motor que controla el ventilador.
Usted necesitara conectar la celda solar al ventilador usando los alambres para
llevar la electricidad. ¢ Por qué crees que necesitas dos cables?

Cuando haya conectado el panel solar al motor, puede que tenga que darle un
pequefio empujon al ventilador para que empiece. El panel solar funcionara mejor
en la luz solar directa. ¢ Qué le sucede al ventilador si prueba la celda solar con
otras fuentes de luz?

Usted puede utilizar la electricidad del panel solar para generar gas hidrégeno
usando el electrolizador. El electrolizador es el cuadrado con "Hz2" y "O2" impreso
a cada lado. ¢Qué crees que pasara si la conecta a una fuente de electricidad
como el panel solar?

Su electrolizador es también una celda de combustible de hidrégeno que puede
generar electricidad a partir de hidrégeno y oxigeno. Tiene dos pequefios tubos
conectados a ella. ¢Hay otro lugar en la celda de combustible que pueda
conectar los tubos mas largos?

Mira las piezas restantes de tu médulo. Si la celda de combustible divide el agua
en gases de hidrégeno y oxigeno, ¢ qué se podria usar para atrapar los gases y
gue no floten?

Conecte los tubos de su celda de combustible para que pueda atrapar los gases.
Para generar hidrégeno, necesitara suministrar una corriente eléctrica. Puede
hacerlo con la bateria o con la celda solar. Prueba ambos. ¢ Cual es mejor en la
produccion de hidrogeno? Explique.

Cuando haya producido hidrogeno, usar la celda de combustible para alimentar
el motor como lo hizo con el panel solar. Conecte el motor a la celda de

combustible, éste debe comenzar a girar. Observe en sus observaciones si ve
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alguna diferencia en cémo el motor trabaja con la celda de combustible en vez

del panel solar.

Actividad 2: Experimento

Con el motor conectado, intente inclinar el panel solar para que cambie el angulo
de la luz que lo golpea. ¢ Se puede inclinar lo suficiente para que el motor deje
de funcionar? ¢Importa la direccion en la que se inclina el panel? Utilizando un
transportador, mida el angulo mas grande en el que aun puede ejecutar el motor.
El angulo méaximo cambiara en funcion del tipo de fuente de luz. Una
potente fuente de luz puede ser capaz de mantener una celda solar casi
perpendicular funcionando. Los estudiantes deben presentar datos para
determinar si una direccion de inclinacién es mejor o peor que otra.
Conecte el motor y el electrolizador al panel solar en serie y registre sus
observaciones a continuacion.

Fuentes de luz débiles podrian no ser capaces de ejecutar ambos en
absoluto, mas fuertes fuentes de luz se ejecutan ambos, pero visiblemente
mas lento que cada uno independientemente.

Ahora conecte ambos en paralelo. ¢ Como se puede dividir la electricidad entre
los dos dispositivos? ¢ Como se compara su desempefo con cuando se unieron
en serie? Registre sus observaciones a continuacion.

Los estudiantes deben usar la placa de circuito para conectar los
dispositivos en paralelo. Deben tener en cuenta el rendimiento relativo de

cada dispositivo en comparacién con la configuraciéon anterior.

162



Actividad 3: Medicién

Para esta seccion necesitara un multimetro o el Monitor de Energia Renovable
Horizon.

Mida la corriente en amperios y la tensién en voltios mientras funciona el motor.
Registre sus respuestas a continuacion: (Las respuestas variaran, pero

compruebe que estan dentro de larazon, es decir, no >1A.)

Actual: A

Voltaje: \%

Mida la corriente en amperios y el voltaje en voltios mientras que funciona el

motor y el electrolizador en serie. Registre sus respuestas a continuacion:

Actual: A

Voltaje: \Y,

El voltaje es igual a la corriente multiplicada por la resistencia (V = IR), asi que
segun sus datos, ¢Cual es la resistencia combinada en Ohmios (ohm) del

electrolizador y del motor?

Resistencia: Q

Mida la corriente en amperios y el voltaje en voltios mientras funciona el motor y

el electrolizador en paralelo. Registre sus respuestas a continuacion:

Actual: A

Voltaje: Vv
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Actividad 4: Anélisis

Haga una declaracion cientifica sobre lo que observdé mientras usaba sus
circuitos.

La reivindicacion debe hacer referencia a las caracteristicas de series y/o
configuraciones paralelas.

Ejemplo: "Los circuitos en serie suministran menos corriente a cada dispositivo
conectado a ellos".

¢, Qué evidencia tiene para respaldar su afirmacion cientifica?

La evidencia debe citar datos en las secciones Observaciones y/o
Experimentacion.

Ejemplo: "Medimos la corriente como 0.19A cuando los dispositivos estaban en
paralelo y 0.05A cuando los dispositivos estaban en serie".

¢, Qué razonamiento utilizé para apoyar su reclamacion?

El razonamiento puede extraerse de la seccion de Antecedentes y/u otros
materiales utilizados en clase.

Ejemplo: "Sabemos que un circuito en serie suma las resistencias de todos los
dispositivos y que V = IR de la Ley de Ohm".

Utilice sus observaciones para disefiar un experimento que podria ejecutar para
aumentar la cantidad de electricidad generada por el panel solar. Describa su
experimento a continuacion.

Muchas respuestas son posibles, pero los estudiantes deben incluir
maneras de medir la produccion eléctrica y grupos claros de control y
experimentales en la descripcion.
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Actividad 5: Conclusién

¢, Con base en sus observaciones el electrolizador y el motor obtuvieron mas
corriente eléctrica cuando se conectaron en serie 0 en paralelo? Explica su
respuesta.

Aseglrese de que las respuestas de los estudiantes citan datos de sus
observaciones durante la serie y experimentos paralelos.

¢, Conectar mas dispositivos a un circuito eléctrico en serie aumenta o disminuye
la corriente eléctrica en el circuito? Explica tu respuesta.

Los estudiantes deberian haber observado la disminucion de la corriente
eléctrica cuando un dispositivo adicional en serie estaba conectado y las
respuestas aqui deberian hacer referencia a esas observaciones.

¢, Cual es la mejor manera de conectar el motor y el electrolizador con la celda
solar al mismo tiempo: serie o paralelo? Explica tu respuesta.

Cualquiera de los dos es aceptable, siempre y cuando los estudiantes

pueden respaldar su respuesta con los datos de sus experimentos.
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Practica 2. Red de Energia Renovable

Actividad 1: Procedimiento de Viento y Celda de Combustible

Mire los tres diferentes tipos de cuchillas disponibles (etiquetados A, B y C).
¢, Como son similares? ¢En qué se diferencian? Discuta con su grupo el tipo de
hoja que cree que funcionaria mejor con su turbina y registre sus observaciones
a continuacion.

Seleccione el tipo y el niumero de cuchillas que desea probar. ¢Por qué desea
probar este tipo de cuchilla primero? ¢ Crees que serd mejor o peor que los otros
tipos?

Compruebe que las cuchillas estén en la misma posicion utilizando las tres
muescas cerca de las bases blancas de las cuchillas. Gire las cuchillas
individuales si es necesario para colocar todas las cuchillas en la misma posicion.
¢, Su turbina todavia trabajaria si las palas estaban en diversas posiciones?
Inserte las cuchillas en la base del rotor y coloque el soporte de la cuchilla y el
blogueo del ensamblaje de la cuchilla, luego coloque la unidad de cuchilla en el
eje metalico de la turbina. ¢ Pueden colocarse las cuchillas hacia atras? ¢ Cémo
sabes si hay una "manera correcta” de colocar una cuchilla?

Ahora esta listo para usar la electricidad de la turbina edlica para generar gas
hidrégeno usando el electrolizador. El electrolizador es el cuadrado azul con "H>"
y "O2" impreso a cada lado. ¢,Qué crees que pasara si la conecta a una fuente
de electricidad como el aerogenerador?

Su electrolizador es también una celda de combustible de hidrogeno que puede
generar electricidad a partir de hidrégeno y oxigeno. Tiene dos pequefios tubos
conectados a ella. ¢Hay otro lugar en la celda de combustible que pueda
conectar los tubos mas largos?

Mira las piezas restantes de tu modulo. Si la celda de combustible divide el agua
en gases de hidrégeno y oxigeno, ¢ qué podria usar para atrapar los gases para

gue no floten?
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8.

10.

11.

12.

13.

Conecte los tubos de su celda de combustible para que pueda atrapar los gases.
Para generar hidrégeno, necesitara suministrar una corriente eléctrica de la
turbina edlica.

Encienda el ventilador y coloquelo delante de la turbina. Funcionara mejor si
mantiene el ventilador cerca de la turbina y alinee el centro del ventilador con el
centro de la turbina. ¢Por qué el cambio de posicion del ventilador afectaria al
viento que golpea la turbina?

Conecte la turbina a la celda de combustible utilizando los cables rojo y negro.
Registre sus observaciones en la tabla de datos a continuacion: ¢La celda de
combustible comenz6 a producir gas hidrégeno y oxigeno?

Si el tanque H2 se llena de hidrogeno, desconecte la turbina y utilice la celda de
combustible para alimentar el motor o los LEDs. Si el tanque Hz no tiene gas,
continde con el paso siguiente. Registre sus observaciones a continuacion.
Discuta lo que observo con su grupo y discuta lo que quiere cambiar para tratar
de conseguir que la turbina produzca mas electricidad: el nimero de cuchillas, el
angulo de las cuchillas, el tipo de cuchillas o alguna combinacion de ellas.
Desmonte su turbina edlica y vuelva a ensamblarla con tantos cambios como se
pueda imaginar, luego vuelva a conectarla a la celda de combustible. Registre

sus observaciones en la tabla de datos a continuacion.

Actividad 3: Celda de Combustible y Procedimiento Solar

Ahora usara su panel solar para alimentar el electrolizador de la misma manera
que uso la turbina edlica durante el Ultimo experimento. Asegurese de que tiene
una fuente de luz es lo suficientemente brillante como para generar una corriente
eléctrica.

Conecte el panel solar al electrolizador utilizando cables rojos y negros, tal como
se conectd antes con el aerogenerador. Registre sus observaciones a

continuacion.
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Actividad 5: Medicién

Para esta seccidon necesitara un multimetro o el Monitor de Energia Renovable

Horizon.

Mide la corriente en amperios y la tension en voltios mientras que la turbina edlica
en su configuracion mas rapida enciende los LEDs y el electrolizador. Registre
sSus respuestas a continuacion: (Las respuestas variaran, pero compruebe

que estan dentro de larazon, es decir, no 100V o >1A.)

Actual: A

Voltaje: Vv

Mida la corriente en amperios y el voltaje en voltios mientras que el panel solar
en su mejor configuracion acciona los LEDs y el electrolizador. Registre sus

respuestas a continuacion:

Actual: A

Voltaje: \%

La potencia es el tiempo actual del voltaje (P = IV). Segun sus datos, ¢,qué fuente
de energia genera la mayor cantidad de energia mientras se ejecuta el

electrolizador y los LEDs?
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Actividad 6: Andlisis

Haga una declaracién cientifica sobre sus generadores eléctricos.

La reclamacion debe hacer referencia a la capacidad de uno o mas
generadores.

Ejemplo: "La turbina edlica y la celda de combustible serian la mejor fuente de
energia renovable”.

¢, Qué evidencia tiene para respaldar su afirmacion cientifica?

La evidencia debe citar datos en las secciones Observaciones y/o
Experimentacion.

Ejemplo: "Con una configuracion de tres cuchillas B a 28° en el rotor de la turbina,
pudimos generar mas corriente y voltaje mientras se ejecuta el electrolizador y
los LEDs".

¢, Qué razonamiento utilizé para apoyar su reclamacion?

El razonamiento puede extraerse de la seccion de Antecedentes y/u otros
materiales utilizados en clase.

Ejemplo: "Mas voltaje y corriente significa que se genera mas energia eléctrica,
por lo que mas se puede almacenar como hidrégeno".

Disefie un experimento que compare la produccién de uno de los generadores
qgue probo con otra forma de energia renovable. Describa su experimento a
continuacion.

Hay muchas respuestas posibles, pero los estudiantes deben mencionar
los generadores que eligen, como medirian laproducciony tener un control
claro y grupos experimentales en su descripcion.
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Actividad 7: Conclusién

Baséandose en sus datos, ¢cree usted que almacenar el exceso de energia en
hidrégeno es una buena manera de manejar la energia variable producida por la
energia edlica y solar? Explicar por qué.

Los estudiantes potencialmente pueden contestar "Si" o "No" siempre y
cuando sean capaces de respaldar su asercién usando evidencia de sus
experimentos y/o informacion discutida en clase.

¢,Cree usted que la energia edlica o solar seria una mejor fuente de energia
renovable para su comunidad? Explique su razonamiento.

Los estudiantes podrian elegir cualquiera de las opciones, dependiendo de
los datos que recopilaran y su conocimiento de las condiciones locales de
viento / luz solar. SGlo deben ser capaces de respaldar su asercion.

Sobre la base de su respuesta anterior y los datos que recopil0, ¢ recomendaria
que su comunidad sea alimentada por la fuente de energia que eligid con un
sistema de celdas de combustible de hidrogeno? ¢ Por qué o por qué no?

Los estudiantes pueden mencionar la cantidad de tiempo que estiman que
su fuente de energia renovable seria capaz de generar suficiente energia
contra la cantidad de tiempo que dependeria de la copia de seguridad de la
celda de combustible de hidrégeno. También podrian abogar por un tipo
diferente de sistema de energia en conjunto, o decidir que ninguno de estos
seria adecuado para su comunidad, siempre y cuando sean capaces de

proporcionar datos que respalde estas opiniones.
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Préactica 3. Conservacion y Transformacion de la Energia

Actividad 1: Procedimiento

Unavez que la celda de combustible empiece a producir gas hidrégeno y oxigeno
del agua, necesitaremos atrapar los gases para poder usarlos para la reaccion
inversa. ¢COmo se pueden atrapar los gases utilizando los materiales
suministrados?

El lado de oxigeno de la celda de combustible necesita ser llenado con agua.
Observando la celda de combustible de hidrégeno, ¢ por qué crees que solo un
lado necesita ser llenado de agua? ¢, Crees que importa si el agua se inyecta en
la salida superior o inferior?

¢, Como podemos saber cuanto gas se ha generado a partir de nuestra reaccién?
¢Importa como la bateria esta conectada a la celda de combustible? ¢ Por qué o
por qué no?

Si esta listo para capturar los gases producidos por la celda de combustible,
coloque la bateria. Observe lo que sucede y anote sus observaciones a

continuacion.
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Actividad 2: Experimento

Ha producido hidrégeno y oxigeno del agua. Ahora, conecte la celda de
combustible al motor. ¢ Qué ocurre?

Los estudiantes deben notar que el ventilador comienza a girar y pueden
tomar nota de cualquier aspecto particular del rendimiento del ventilador:
el sonido del motor, cuanto tiempo corre, etc.

Genere mas hidrogeno y oxigeno usando la celda de combustible, como antes.
¢,Puedes decir cuanto hidrogeno has generado? ¢Cual es el volumen de
hidrégeno producido?

Los estudiantes deben usar las marcas mL en los cilindros para contestar.
Las respuestas variaran, pero no deben exceder de los 10mL.

¢, Qué se produce mas rapido: el hidrogeno o el oxigeno? ¢Qué piensa al
respecto?

El hidrogeno se produce més rapidamente (mas exactamente, se produce
un mayor volumen de hidrégeno) debido a la relacion de hidrégeno a
oxigeno en el agua.

¢, Como haria mas gas con esta reaccion? Elabore un experimento que usted
podria funcionar para aumentar la cantidad de hidrogeno y del oxigeno que usted
produce. Describa su experimento a continuacion.

El gas podria ser almacenado en tanques mas grandes, la corriente podria
funcionar por un tiempo mas largo, las celdas multiples del combustible

podrian ser utilizadas, y mas pueden ser respuestas aceptables.
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Actividad 3: Medicién

Para esta seccion necesitara un multimetro o el Monitor de Energia Renovable
Horizon.

Mida la corriente en amperios y la tensiéon en voltios mientras que genera el
hidrogeno y el oxigeno. Registre sus respuestas a continuacion: (Las
respuestas variaran, pero compruebe que estan dentro de larazon, es decir,
no 100V o >1A))

Actual: A

Voltaje: Vv

El voltaje es igual a la corriente multiplicada por la resistencia (V = IR), asi que

segun sus datos, ¢ cudl es la resistencia de la celda de combustible?

Resistencia: Q

Mida la corriente en amperios y la tension en voltios combinando el hidrégeno y
el oxigeno para producir agua. Registre sus respuestas a continuacion:

Actual: A

Voltaje: Vv

¢, Se necesita mas energia para dividir el hidrégeno y el oxigeno o combinarlos?
Explique su razonamiento.

Las mediciones de corriente y tension deben ser tanto mayores cuando se
divide el agua como cuando se recombinan. Esto implicaria que se requiere

mas energia para dividirlo que para recombinarlo.
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Actividad 4: Anélisis

Haga una afirmacion cientifica sobre lo que observd mientras ejecutaba la celda
de combustible.

La reivindicacion debe hacer referencia a la reaccion de electrélisis y/o
sintesis de agua.

Ejemplo: "Hay energia almacenada en los enlaces de una molécula de agua”.

¢, Qué evidencia tiene para respaldar su afirmacion cientifica?

La evidencia debe citar datos en las secciones Observaciones y/o
Experimentacion.

Ejemplo: "La energia para romper las moléculas de agua en hidrégeno y oxigeno
fue mayor que la energia para sintetizar el agua".

¢, Qué razonamiento utilizé para apoyar su reclamacion?

El razonamiento puede extraerse de la seccion de Antecedentes y/u otros
materiales utilizados en clase.

Ejemplo: "La Ley de Conservacion de la Energia dice que la energia extra debe
ser almacenada en algun lugar ya que no puede ser destruida".

Utilice sus observaciones para disefiar un experimento que podria ejecutar para
aumentar la cantidad de electricidad generada por la celda de combustible.
Describa su experimento a continuacion.

Cambiar la presion / temperatura del agua / gases, construir celdas de
combustible con diferentes materiales, cambiar laformadel &nhodo / catodo,

y mas son todas las ideas que podrian ser probadas. Los estudiantes deben
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identificar configuraciones de control y experimentales, y definir lavariable

a ser probada.

Actividad 5: Conclusiones

¢, Como describirias lo que sucedié durante las reacciones de descomposicion y
sintesis que acabas de observar en términos de energia involucrada?

La energia es necesaria para romper los enlaces que mantienen una
molécula de agua juntos, por lo que la energia eléctrica de la bateria se
puede utilizar para dividir la molécula de agua. La reacciéon quimica de la
combinacion de hidrégeno y oxigeno convierte la energia quimica
almacenada en energia eléctrica.

¢ Toda la energia del hidrogeno se transformé en energia eléctrica? Si no, ¢a
donde més iba?

El calor delareaccion, la energia del nuevo enlace quimico, las vibraciones
de la molécula, y otros pueden ser respuestas aceptables.

¢, Qué tipo de medidas podria hacer para confirmar que la energia se conservé
durante estas reacciones?

Medir pequefios cambios de temperatura, medir las fuerzas aplicadas al
automovil por el motor, medir la corriente eléctrica en el motor y la bateria,

y mas pueden ser respuestas aceptables.
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Practica 4. Reacciones de Redox

Actividad 1: Procedimiento

La celda de combustible esta marcada Hz y Oz en ambos lados. ¢Qué lado es el
catodo? ¢ Cual es el anodo? ¢ Como explica dicho desarrollo?

Una vez que la celda de combustible empiece a producir gas hidrégeno y oxigeno
del agua, necesitaremos atrapar los gases para poder usarlos para la reaccion
inversa. ¢COmo se pueden atrapar los gases utilizando los materiales
suministrados?

Conocer sus medias reacciones, ¢, donde deberia introducirse el agua en la celda
de combustible? ¢ Importa qué lado? ¢Importa si el agua se inyecta en la salida
superior o inferior?

¢, Cémo podemos saber cuanto gas ha sido generado por nuestra reacciéon?
¢Importa como se acopla la bateria a la celda de combustible? ¢ Por qué o por
gué no?

Si esta listo para capturar los gases producidos por la celda de combustible,
coloque la bateria. Observe lo que sucede y anote sus observaciones a

continuacion.
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Actividad 2: Experimento

Ha producido hidrégeno y oxigeno del agua. Ahora, conecte la celda de
combustible al motor. Explique lo que sucede.

Los estudiantes deben notar que el ventilador comienza a girar y pueden
tomar nota de cualquier aspecto particular del rendimiento del ventilador:
el sonido del motor, cuanto tiempo corre, etc.

Escriba la reaccion equilibrada para la recombinacién de hidrégeno y oxigeno a
continuacion.

2H2+ 02C2H:20

Genere mas hidrégeno y oxigeno usando la celda de combustible, como antes.
¢ Cuadl es el volumen de hidrégeno producido?

Los estudiantes deben usar las marcas mL en los cilindros para contestar.
Las respuestas variaran, pero no deben exceder 10mL.

¢, Cual es la proporcion de hidrégeno a oxigeno generado? ¢ Su medicion coincide
con la relacion teédrica?

Las respuestas deben ser aproximadamente 2:1 para que coincida con la
relacién teorica.

Suponiendo temperatura y presion estandar, ¢ cuantos moles de gas hidrogeno
ha generado? ¢ Cuantas moléculas de hidrégeno hay en tu cilindro?

Los estudiantes deben usar la Ley de Gas Ideal (PV = nRT) y su medicion
de volumen desde arriba.

¢, Como maximizaria el rendimiento de esta reaccion? Elabore un experimento
que usted podria funcionar para aumentar la cantidad de hidrégeno y del oxigeno
que usted produce. Describa su experimento a continuacion.

Cambiar la presiéon / temperatura del agua / gases, construir celdas de
combustible con diferentes materiales, cambiar caracteristicas o materiales
del anodo / céatodo, y mas son ideas que podrian ser probadas. Los
estudiantes deben identificar configuraciones de control y experimentales,
y definir la variable a ser probada.
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Actividad 3: Medicién

Para esta seccion necesitara un multimetro o el Monitor de Energia Renovable
Horizon.

Mida la corriente en amperios mientras genera hidrogeno y oxigeno. Tiempo
cuanto tiempo se tarda en llenar su cilindro de hidrogeno. Registre sus
respuestas a continuacion: (Las respuestas variaran, pero compruebe que
estan dentro de larazon, es decir, no >1A.)

Actual: A

Tiempo: S

Un amplificador es equivalente a 6.242x1018 electrones por segundo, asi que
¢.cuantos electrones estaban fluyendo a través de sus cables mientras generaba
hidrégeno?

(Amperios desde arriba) x (6.242x1018) x (Segundos desde arriba)

Sillena el cilindro, ¢, cuantos moles de hidrégeno ha producido? ¢ Cuantos atomos
de hidrégeno serian?

Los estudiantes deben usar laLey de Gas Ideal (PV =nRT)y el volumen del
cilindro para encontrar lunares. Esta respuesta se multiplica entonces por
el nimero de Avogadro para obtener un nimero de atomos.

¢ Cada electron que fluye a través de su alambre corresponde a un 4&tomo de
hidrégeno producido por esta reaccion? Explique su razonamiento.

Comparar el numero de electrones calculados anteriormente con el numero

de atomos calculados. ¢ Son aproximadamente equivalentes?
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Actividad 4: Anélisis

Haga una afirmacion cientifica sobre lo que observé mientras ejecutaba la celda
de combustible.

La afirmacidén deberia hacer referencia a las reacciones de electrélisis y
sintesis observadas.

Ejemplo: "La estequiometria predice con precision las proporciones de productos
en la electrolisis".

¢, Qué evidencia tiene para respaldar su afirmacion cientifica?

La evidencia debe citar datos en las secciones Observaciones y/o
Experimentacion.

Ejemplo: "Medimos 10mL de hidrégeno y 5 mL de oxigeno de nuestra reaccion".
¢, Qué razonamiento utilizé para apoyar su reclamacion?

El razonamiento puede extraerse de la seccion de Antecedentes y/u otros
materiales utilizados en clase.

Ejemplo: "Sabemos por la férmula quimica del agua que la relacién de H:O debe
ser2:1."

Basandose en sus observaciones, ¢como podria saber que se estaba
produciendo una reaccion durante la electrdlisis y la sintesis?

Dos observaciones clave: las burbujas se forman durante la electrélisis y
vigjan a través de los tubos, generando una corriente eléctrica durante la

sintesis. Otras respuestas también son aceptables.
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Actividad 5: Conclusién

Usando las ecuaciones del catodo y del anodo de la seccion del fondo, ¢ cudl
seria la reaccion total durante la electrdlisis?

2H,0 — 2H, + Oy

¢La sintesis de hidrégeno y oxigeno requiere mas energia de activacion que la
reaccion de electrolisis?

Los estudiantes deben citar sus datos y/o materiales usados en clase para
apoyar su respuesta.

Describir la forma en que los electrones se mueven durante las reacciones de
electrdlisis y recombinacion en la celda de combustible. ¢ En qué lado de la celda
esta el anodo y cual es el catodo en cada reaccion?

Los estudiantes deben reconocer que el anodo y el catodo "vuelcan”
durante las diferentes reacciones porque los electrones fluyen en dos

direcciones diferentes.
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Practica 5. Energia Renovable

Actividad 1: Procedimiento de Turbina Edlica

Mire los tres diferentes tipos de cuchillas disponibles (etiquetados A, B y C).
¢, Como son similares? ¢En qué se diferencian? Discuta con su grupo el tipo de
hoja que cree que funcionaria mejor con su turbina y registre sus observaciones
a continuacion.

Seleccione el tipo y el numero de cuchillas que desea probar. ¢Por qué desea
probar este tipo de cuchilla primero? ¢ Crees que sera mejor o peor que los otros
tipos?

Compruebe que las cuchillas estén en la misma posicion utilizando las tres
muescas cerca de las bases blancas de las cuchillas. Gire las cuchillas
individuales si es necesario para colocar todas las cuchillas en la misma posicion.
¢, Su turbina todavia trabajaria si las palas estaban en diversas posiciones?
Inserte las cuchillas en la base del rotor y coloque el soporte de la cuchilla y el
blogueo del ensamblaje de la cuchilla, luego coloque la unidad de cuchilla en el
eje metalico de la turbina. ¢ Pueden colocarse las cuchillas hacia atras? ¢ Cémo
saber si hay una "manera correcta" de colocar una cuchilla?

Conecte la base de la turbina a las luces LEDs utilizando los cables negro y rojo.
¢ Por qué cree que las luces necesitan dos cables para funcionar?

Encienda el ventilador y coloquelo delante de la turbina. Funcionara mejor si
mantiene el ventilador cerca de la turbina y alinee el centro del ventilador con el
centro de la turbina. ¢Por qué el cambio de posicion del ventilador afectaria al
viento que golpea la turbina?

Registre sus observaciones en la siguiente tabla de datos: ¢, Se encendieron las
luces? ¢ Eran oscuros o brillantes?

Discuta lo que observo6 con su grupo y discuta lo que quiere cambiar: el nUmero
de cuchillas, el angulo de las cuchillas, el tipo de cuchillas o alguna combinacién
de ellas.

Repita los pasos 1-8 con tantos cambios como se pueda imaginar.
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Actividad 3: Procedimiento del Panel Solar

Utilice su panel solar para alimentar el pequefio motor que controla el ventilador.
Usted necesitara conectar el panel solar al ventilador usando los alambres para
llevar la electricidad. ¢ Por qué crees que necesitas dos cables?

Cuando haya conectado el panel solar al motor, puede que tenga que darle un
pequefio empujon al ventilador para que empiece. El panel solar funcionarad mejor
en la luz solar directa. ¢ Qué le sucede al ventilador si prueba el panel solar con
otras fuentes de luz?

Ahora trate de usar el panel solar para alimentar los LEDs. Registre sus

observaciones a continuacion.

Actividad 4: Experimentacion del Panel Solar

Conecte el panel solar al motor y use un trozo de papel u otro método para
sombrear partes del panel y observar los efectos. ¢ Cuanto del panel solar puede
cubrir antes de que el motor deje de funcionar? ¢ Importa qué lado del panel solar

estd sombreado?
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Actividad 5: Procedimiento de Celda de Combustible

Puede usar la electricidad de la bateria para generar gas hidrégeno usando el
electrolizador. El electrolizador es el cuadrado con "H2" y "O2" impreso a cada
lado. ¢ Qué crees que pasard si lo conecta a una fuente de electricidad como la
bateria?

Su electrolizador es también una celda de combustible de hidrogeno que puede
generar electricidad a partir de hidrégeno y oxigeno. Tiene dos pequefios tubos
conectados a ella. ¢Hay otro lugar en la celda de combustible que pueda
conectar los tubos mas largos?

Mire las piezas restantes de su modulo. Si la celda de combustible divide el agua
en gases de hidrogeno y oxigeno, ¢ Qué podria usar para atrapar los gases para
gue no floten? Conecte los tubos de su celda de combustible para que pueda
atrapar los gases. Para generar hidrégeno, necesitara suministrar una corriente
eléctrica. Puede hacerlo con la bateria o con el panel solar. Prueba ambos. ¢ Cual
es mejor en la produccién de hidrogeno?

Cuando haya producido hidrogeno, puede utilizar la celda de combustible para
alimentar el motor como lo hizo con el panel solar. Conecte el motor a la celda
de combustible y debe comenzar a girar. Observe en sus observaciones si ve
alguna diferencia en cémo el motor trabaja con la celda de combustible en vez

del panel solar.
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Actividad 7: Medicién

Para esta seccidon necesitara un multimetro o el Monitor de Energia Renovable

Horizon.

Mida la corriente en amperios y la tension en voltios mientras que la turbina de
viento en su configuracion mas rapida acciona los LEDs. Registre sus respuestas
a continuacion: (Las respuestas variaran, pero compruebe que estan dentro

de larazon, es decir, no 100V o0 >1A.)

Actual: A

Voltaje: Vv

Mida la corriente en Amperios y la tensién en Voltios mientras el panel solar

alimente los LEDs. Registre sus respuestas a continuacion:

Actual: A

Voltaje: \%

Mida la corriente en Amperios y la tension en Voltios mientras la celda de

combustible alimenta los LEDs. Registre sus respuestas a continuacion:

Actual: A

Voltaje: V

La potencia es el tiempo actual de la tension (P = IV). Segun sus datos, ¢qué

fuente de energia generé mas energia?
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Actividad 8: Andlisis

Haga una declaracién cientifica sobre sus generadores eléctricos.

La reclamacion debe hacer referencia a la capacidad de uno o mas
generadores.

Ejemplo: "La turbina edlica seria la mejor fuente de energia renovable".

¢, Qué evidencia tiene para respaldar su afirmacion cientifica?

La evidencia debe citar datos en las secciones Observaciones y/o
Experimentacion.

Ejemplo: "Con una configuracion de tres cuchillas B a 28° en el rotor de la turbina,
pudimos generar mas corriente y voltaje que cualquier otro generador".

¢, Qué razonamiento utilizé para apoyar su reclamacion?

El razonamiento puede extraerse de la seccion de Antecedentes y/u otros
materiales utilizados en clase.

Ejemplo: "Mas voltaje y corriente significa que se genera mas energia eléctrica".
Disefie un experimento que pruebe como mejorar la potencia de salida de uno
de sus generadores.

Hay muchas respuestas posibles, pero los estudiantes deben mencionar el
generador que eligen, como lo modificarian y tener un control claro y

grupos experimentales en su descripcién.

185



Actividad 9: Conclusién

¢,Cree que la celda de combustible, la turbina edlica o el panel solar son la mejor
fuente de energia eléctrica? Explique su razonamiento.

Los estudiantes pueden elegir cualquiera de los generadores, siempre y
cuando sean capaces de respaldar su eleccion con los datos de sus
experimentos y observaciones.

¢, Cual es la mayor limitacion de la fuente de energia que eligio arriba? ¢Por qué
cree usted que es el mas grande?

Las respuestas variaran segun el generador elegido. Cualquier cosade dias
nublados, la falta de viento, espacio de almacenamiento pequefo para el
hidrégeno o cualquier numero de factores se puede elegir, siempre y
cuando los estudiantes pueden hacer referencia a una razén convincente
para su eleccion.

¢, Qué podria hacer para superar esa limitacion?

Las respuestas variaran de nuevo segun el generador / limitacién elegido.
Los estudiantes deben describir una manera factible de limitar los efectos
de la limitacion que eligieron, pero no limitado a conectar muchos paneles
solares en serie, almacenar energia no utilizada, tanques de hidrégeno

presurizado, etc.

Fuente: (“FCJJ37-Problem-Based-Learning-Unit-Teacher.pdf’, s/f)
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Anexo 3. FCJJ 16 — Guia de Circuitos Eléctricos Para el Estudiante

Esta practica esta en la Actividad 1 del manual FCJJ 37 — Unidad de Aprendizaje

Basada en Problemas para el Estudiante.

Fuente: (“FCJJ16_Circuits_PH_Student.pdf’, s/f)

Anexo 4. FCJJ 16 — Guia de Circuitos Eléctricos Para el Docente

Esta practica esta en la Actividad 1 del manual FCJJ 37 — Unidad de Aprendizaje

Basada en Problemas para el Docente.

Fuente: (“FCJJ16_Circuits_PH_Teacher.pdf’, s/f)
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Anexo 5. FCJJ 16 — Guia de Estequiometria Para el Estudiante

Actividad 1: Procedimiento

Puede usar la electricidad del panel solar para generar gas hidrogeno usando el
electrolizador. El electrolizador es el cuadrado con "H2" y "O2" impreso a cada
lado. ¢ Qué crees que pasard si la conecta a una fuente de electricidad como la
celda solar?

Su electrolizador es también una celda de combustible de hidrégeno que puede
generar electricidad a partir de hidrégeno y oxigeno. Tiene dos pequefios tubos
conectados a ella. ¢Hay otro lugar en la celda de combustible que pueda
conectar los tubos més largos?

Mire las piezas restantes de su modulo. Si la celda de combustible divide el agua
en gases de hidrégeno y oxigeno, ¢ qué podria usar para atrapar los gases para
que no floten?

Conecte los tubos de su celda de combustible para que pueda atrapar los gases.
Para generar hidrégeno, necesitara suministrar una corriente eléctrica. Puede
hacerlo con la bateria o con la celda solar. Prueba ambos. ¢ Cuél es mejor en la
produccion de hidrégeno? Dé una explicacion.

Cuando haya originado hidrogeno, puede usar la celda de combustible para
alimentar el motor como lo hizo con la celda solar. Conecte el motor a la celda
de combustible y debe comenzar a girar. Mire en sus observaciones si ve alguna
diferencia en como el motor trabaja con la celda de combustible en vez de la
celda solar.

Actividad 2: Experimento

Con la celda de combustible conectada, intente inclinar el panel solar para que
cambie el angulo de la luz que lo golpea. ¢ Se puede inclinar lo suficiente para
que la celda de combustible deje de generar hidrégeno y oxigeno? ¢ Importa la
direccion en la que se inclina el panel? Usando un transportador, mida el angulo
mas grande en el cual usted todavia puede funcionar la celda de combustible.
Genere mas hidrogeno y oxigeno usando la celda de combustible, como antes.
¢Puedes decir cuanto hidrogeno has generado? ¢Cuél es el volumen de
hidrogeno y oxigeno producido? ¢Sus datos coinciden con lo que usted
esperaria?
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Actividad 3: Medicién

Para esta seccion necesitara un multimetro o el Monitor de Energia Renovable

Horizon.

Mida la corriente en amperios y la tension en voltios mientras que genera el
hidrégeno y el oxigeno usando el panel solar y la celda de combustible. Registre

Sus respuestas a continuacion:

Actual: A

Voltaje: Vv

El voltaje es igual a la corriente multiplicada por la resistencia (V = IR), asi que

segun sus datos, ¢ cudl es la resistencia de la celda de combustible?

Resistencia: Q

Mida la corriente en Amperios y la tensién en Voltios combinando el hidrogeno y
el oxigeno para producir agua usando la celda de combustible. Registre sus

respuestas a continuacion:

Actual: A

Voltaje: Vv

¢ Se necesita mas energia para dividir el hidrégeno y el oxigeno o combinarlos?

Explique su razonamiento.
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Actividad 4: Anélisis

Haga una afirmacion cientifica sobre lo que observé mientras ejecutaba la celda
de combustible.

¢, Qué evidencia tiene para respaldar su afirmacién cientifica?

¢, Qué razonamiento utilizé para apoyar su reclamacion?

Utilice sus observaciones para disefiar un experimento que podria ejecutar para
aumentar la cantidad de electricidad generada por la celda de combustible.
Describa su experimento a continuacion. ¢ Oxigeno o combinarlos? Explique su

razonamiento.

Actividad 5: Conclusién

¢Como reflejaron los volumenes de hidrogeno y oxigeno que midio la
estequiometria de la reaccion que los produjo?

¢, Cudles fueron algunas fuentes potenciales de error que podrian haber hecho
que sus medidas difieran de la proporcion esperada de hidrogeno a oxigeno?
Sabemos que estos productos de reaccidn se crean siempre en proporciones
conocidas de moles. Pero si todos los productos son gaseosos, ¢una reaccion
siempre crearia productos en las mismas proporciones para los volumenes de

esos gases? ¢ Por qué o por qué no?

Fuente: (“FCJJ16_Stoichiometry CH_Student.pdf’, s/f)
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Anexo 6. FCJJ 16 — Guia de Estequiometria Para el Docente

Actividad 1: Procedimiento

Puede usar la electricidad del panel solar para generar gas hidrogeno usando el
electrolizador. El electrolizador es el cuadrado con "H2" y "O2" impreso a cada
lado. ¢ Qué crees que pasara si la conecta a una fuente de electricidad como la
celda solar?

Su electrolizador es también una celda de combustible de hidrégeno que puede
generar electricidad a partir de hidrégeno y oxigeno. Tiene dos pequefios tubos
conectados a ella. ¢Hay otro lugar en la celda de combustible que pueda
conectar los tubos mas largos?

Mire las piezas restantes de su modulo. Si la celda de combustible divide el agua
en gases de hidrégeno y oxigeno, ¢ qué podria usar para atrapar los gases para
gue no floten?

Conecte los tubos de su celda de combustible para que pueda atrapar los gases.
Para generar hidrégeno, necesitara suministrar una corriente eléctrica. Puede
hacerlo con la bateria o con la celda solar. Prueba ambos. ¢ Cual es mejor en la
produccion de hidrégeno? Dé una explicacion.

Cuando haya producido hidrégeno, puede usar la celda de combustible para
alimentar el motor como lo hizo con la celda solar. Conecte el motor a la celda
de combustible y debe comenzar a girar. Mire en sus observaciones si ve alguna
diferencia en como el motor trabaja con la celda de combustible en vez de la

celda solar.
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Actividad 2: Experimento

Con la celda de combustible conectada, intente inclinar el panel solar para que
cambie el angulo de la luz que lo golpea. ¢ Se puede inclinar lo suficiente para
que la celda de combustible deje de generar hidrégeno y oxigeno? ¢ Importa la
direccion en la que se inclina el panel? Usando un transportador, mida el angulo
mas grande en el cual usted todavia puede funcionar la celda de combustible.
El angulo méaximo cambiara en funcién del tipo de fuente de luz. Una
potente fuente de luz puede ser capaz de mantener una celda solar casi
perpendicular funcionando. Los estudiantes deben presentar datos para
determinar si una direccion de inclinacién es mejor o peor que otra.
Genere mas hidrogeno y oxigeno usando la celda de combustible, como antes.
¢,Puedes decir cuanto hidrogeno has generado? ¢Cual es el volumen de
hidrogeno y oxigeno producido? ¢Sus datos coinciden con lo que usted
esperaria?

Los estudiantes deben ser capaces de leer mL de hidrégeno en el cilindro.
Las respuestas aqui deben anotar una proporcion aproximada de 2:1 de

hidrégeno a oxigeno, como se espera por la relacién estequiométrica.
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Actividad 3: Medicién

Para esta seccion necesitara un multimetro o el Monitor de Energia Renovable
Horizon.

Mida la corriente en amperios y la tensién en voltios mientras que genera el
hidrogeno y el oxigeno usando el panel solar y la celda de combustible. Registre
Sus respuestas a continuacion: (Las respuestas variaran, pero compruebe
gue estan dentro de larazén, es decir, no >1A.)

Actual: A

Voltaje: \%

El voltaje es igual a la corriente multiplicada por la resistencia (V = IR), asi que
segun sus datos, ¢ cudl es la resistencia de la celda de combustible?

Resistencia: Q

Mida la corriente en Amperios y la tension en Voltios combinando el hidrégeno y
el oxigeno para producir agua usando la celda de combustible. Registre sus
respuestas a continuacion:

Actual: A

Voltaje: Vv

¢, Se necesita mas energia para dividir el hidrégeno y el oxigeno o combinarlos?
Explique su razonamiento.

Las respuestas de los estudiantes deben hacer referencia a sus mediciones
en las preguntas anteriores y comparar la corriente y el voltaje de cada

proceso.
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Actividad 4: Anélisis

Haga una afirmacién cientifica sobre lo que observd mientras ejecutaba la celda
de combustible.

La reivindicacion debe referirse a la reaccion de electrélisis y/o lareaccion
de recombinacion.

Ejemplo: "La estequiometria predice con precision las proporciones de productos
en la electrolisis".

¢, Qué evidencia tiene para respaldar su afirmacion cientifica?

La evidencia debe citar datos en las secciones Observaciones y/o
Experimentacion.

Ejemplo: "Medimos 10mL de hidrégeno y 5mL de oxigeno de nuestra reaccion".
¢, Qué razonamiento utilizé para apoyar su reclamacion?

El razonamiento puede extraerse de la seccion de Antecedentes y/u otros
materiales utilizados en clase.

Ejemplo: "Sabemos por la férmula quimica del agua que la relacion de H:O debe
ser2:1."

Utilice sus observaciones para disefiar un experimento que podria ejecutar para
aumentar la cantidad de electricidad generada por la celda de combustible.
Describa su experimento a continuacion. ¢ Oxigeno o combinarlos? Explique su
razonamiento.

Muchas respuestas son aceptables, pero los estudiantes deben describir

qué pardmetro o pardmetros cambiarian y por qué ese cambio se espera
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gue aumente la electricidad generada. Debe haber un control claro y grupos

experimentales en la descripcion.

Actividad 5: Conclusion

¢,Como reflejaron los volimenes de hidrogeno y oxigeno que midid la
estequiometria de la reaccion que los produjo?

Las respuestas deben comparar la relacion aproximada de los volumenes
medidos por larelacién molar esperada basada en la estequiometria.

¢, Cuales fueron algunas fuentes potenciales de error que podrian haber hecho
gue sus medidas difieran de la proporcion esperada de hidrégeno a oxigeno?
Las medidas imprecisas debido a la falta de precision en las marcas del
cilindro mL, presencia de aire en los tubos y cilindros, cantidad
relativamente pequefia de producto y otras respuestas pueden ser
aceptables aqui.

Sabemos que estos productos de reaccion se crean siempre en proporciones
conocidas de moles. Pero si todos los productos son gaseosos, ¢una reaccion
siempre crearia productos en las mismas proporciones para los volumenes de
esos gases? ¢ Por qué o por qué no?

Los estudiantes podrian responder "si" o "no", siempre y cuando
reconozcan el papel de la presion y la temperatura en la determinacion de

los voliumenes de gases.

Fuente: (“FCJJ16_Stoichiometry CH_Teacher.pdf’, s/f)
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Anexo 7. FCJJ 16 — Guia de Semiconductores Para el Estudiante

Actividad 1: Procedimiento

Utilice su celda solar para alimentar el pequefio motor que controla el ventilador.
Usted necesitara conectar la celda solar al ventilador usando los alambres para
llevar la electricidad. ¢ Por qué cree usted que necesitas dos cables?

Cuando haya conectado la celda solar al motor, puede que tenga que darle un
pequeiio empujon al ventilador para que empiece. La celda solar funcionara
mejor en la luz solar directa. ¢ Qué le sucede al ventilador si prueba la celda solar
con otras fuentes de luz?

Usted puede utilizar la electricidad del panel solar para generar gas hidrégeno
usando el electrolizador. El electrolizador es el cuadrado con "Hz" y "O2" impreso
a cada lado. ¢ Qué crees que pasara si la conecta a una fuente de electricidad
como la celda solar?

Su electrolizador es también una celda de combustible de hidrogeno que puede
generar electricidad a partir de hidrégeno y oxigeno. Tiene dos pequefios tubos
conectados a ella. ¢Hay otro lugar en la celda de combustible que pueda
conectar los tubos més largos?

Mira las piezas restantes de tu kit. Si la celda de combustible divide el agua en
gases de hidrégeno y oxigeno, ¢ qué podria usar para atrapar los gases para que
no floten?

Conecte los tubos de su celda de combustible para que pueda atrapar los gases.
Para generar hidrogeno, necesitara suministrar una corriente eléctrica. Puede
hacerlo con la bateria o con la celda solar. Prueba ambos. ¢ Cual es mejor en la
produccion de hidrégeno? Dé una explicacion.

Cuando hayas producido hidrégeno, puedes usar la celda de combustible para
alimentar el motor como lo hiciste con la celda solar. Conecte el motor a la celda
de combustible y debe comenzar a girar. Mire en sus observaciones si ve alguna
diferencia en como el motor trabaja con la celda de combustible en vez de la

celda solar.
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Actividad 2: Experimento

Con el motor conectado, intente inclinar el panel solar para que cambie el &ngulo
de la luz que lo golpea. ¢ Se puede inclinar lo suficiente para que el motor deje
de funcionar? ¢ Importa la direccion en la que se inclina el panel? Utilizando un
transportador, mida el angulo mas grande en el que todavia puede ejecutar el
motor.

Puede utilizar geles de plastico de color, o diferentes bombillas, para cambiar el
color de la luz golpeando el panel solar. ¢ Ciertos colores funcionan mejor que
otros? Trate de usar el panel solar para ejecutar el electrolizador, mientras que
el panel se golpea con diferentes longitudes de onda de la luz y registrar sus

observaciones a continuacion:

Color de luz Tiempo para llenar Hz Observaciones

3. Conecte el panel solar al motor y use un trozo de papel u otro método para
sombrear partes del panel. Usando una regla, mida la distancia mas lejana
desde el borde del panel solar para mover la cubierta antes de que el motor

deje de funcionar.

Lado Distancia Observaciones
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Actividad 3: Medicién

Para esta seccion necesitara un multimetro o el Monitor de Energia Renovable

Horizon.

Con el panel solar conectado al motor, mida la corriente en Amperios y la tensién
en Voltios mientras inclina el panel para obtener los valores mas altos. Registre

sus medidas a continuacion:

Actual: A

Voltaje: Vv

Mida la corriente en amperios y el voltaje en voltios mientras que sombrea el
panel solar. ¢ Cudl es la corriente mas baja y el voltaje que todavia funcionara el

motor?

Actual: A

Voltaje: \%

Utilice diversos colores de la luz con su panel solar como antes. Mida la corriente
en amperios y el voltaje en voltios mientras que funciona el motor. ¢Qué color

dio los valores mas altos? Registre sus respuestas a continuacion:

Color:

Actual: A

Voltaje: \%
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Actividad 4: Anélisis

Haga una afirmacion cientifica sobre los semiconductores de silicio basados en
lo que observo mientras ejecutaba el panel solar.

¢, Qué evidencia tiene para respaldar su afirmacion cientifica?

¢, Qué razonamiento utilizé para apoyar su reclamacion?

Disefar un experimento que podria probar los efectos de temperaturas extremas

en el silicio en la celda solar. Describa su experimento a continuacion.

Actividad 5: Conclusién

Basandose en sus observaciones, ¢cree que un panel solar seria util para
generar energia eléctrica de cualquier tipo de luz? Explique su razonamiento.

¢, Cudl dirias que es el factor mas importante para determinar cuanta energia
eléctrica produce un panel solar?

Basado en sus observaciones, ¢qué color de luz es absorbido mas facilmente

por el panel solar?

Fuente: (“FCJJ16_Semiconductors_ CH_Student.pdf’, s/f)
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Anexo 8. FCJJ 16 — Guia de Semiconductores Para el Docente

Actividad 1: Procedimiento

Utilice su celda solar para alimentar el pequefio motor que controla el ventilador.
Usted necesitara conectar la celda solar al ventilador usando los alambres para
llevar la electricidad. ¢ Por qué cree usted que necesitas dos cables?

Cuando haya conectado la celda solar al motor, puede que tenga que darle un
pequeiio empujon al ventilador para que empiece. La celda solar funcionara
mejor en la luz solar directa. ¢ Qué le sucede al ventilador si prueba la celda solar
con otras fuentes de luz?

Usted puede utilizar la electricidad del panel solar para generar gas hidrégeno
usando el electrolizador. El electrolizador es el cuadrado con "Hz" y "O2" impreso
a cada lado. ¢ Qué crees que pasara si la conecta a una fuente de electricidad
como la celda solar?

Su electrolizador es también una celda de combustible de hidrogeno que puede
generar electricidad a partir de hidrégeno y oxigeno. Tiene dos pequefios tubos
conectados a ella. ¢Hay otro lugar en la celda de combustible que pueda
conectar los tubos més largos?

Mira las piezas restantes de tu kit. Si la celda de combustible divide el agua en
gases de hidrégeno y oxigeno, ¢ qué podria usar para atrapar los gases para que
no floten?

Conecte los tubos de su celda de combustible para que pueda atrapar los gases.
Para generar hidrogeno, necesitara suministrar una corriente eléctrica. Puede
hacerlo con la bateria o con la celda solar. Prueba ambos. ¢ Cual es mejor en la
produccion de hidrégeno? Dé una explicacion.

Cuando hayas producido hidrégeno, puedes usar la celda de combustible para
alimentar el motor como lo hiciste con la celda solar. Conecte el motor a la celda
de combustible y debe comenzar a girar. Mire en sus observaciones si ve alguna
diferencia en como el motor trabaja con la celda de combustible en vez de la

celda solar.
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Actividad 2: Experimento

Con el motor conectado, intente inclinar el panel solar para que cambie el angulo
de la luz que lo golpea. ¢ Se puede inclinar lo suficiente para que el motor deje
de funcionar? ¢ Importa la direccion en la que se inclina el panel? Utilizando un
transportador, mida el angulo mas grande en el que todavia puede ejecutar el
motor.

El angulo méaximo cambiara en funcién del tipo de fuente de luz. Una
potente fuente de luz puede ser capaz de mantener una celda solar casi
perpendicular funcionando. Los estudiantes deben presentar datos para

determinar si una direccion de inclinacién es mejor o peor que otra.
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Actividad 3: Medicién

Para esta seccion necesitara un multimetro o el Monitor de Energia Renovable

Horizon.

Con el panel solar conectado al motor, mida la corriente en Amperios y la tensién
en Voltios mientras inclina el panel para obtener los valores mas altos. Registre
sus medidas a continuacion: (Las respuestas variaran, pero compruebe que

estan dentro de larazon, es decir, no >1A.)

Actual: A

Voltaje: Vv

Mida la corriente en amperios y el voltaje en voltios mientras que sombrea el
panel solar. ¢ Cudl es la corriente mas baja y el voltaje que todavia funcionara el

motor?

Actual: A

Voltaje: \%

Utilice diversos colores de la luz con su panel solar como antes. Mida la corriente
en amperios y el voltaje en voltios mientras que funciona el motor. ¢Qué color

dio los valores mas altos? Registre sus respuestas a continuacion:

Color:

Actual: A

Voltaje: \%
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Actividad 4: Anélisis

Haga una afirmacion cientifica sobre los semiconductores de silicio basados en
lo que observd mientras ejecutaba el panel solar.

La reivindicacion debe hacer referencia a las caracteristicas fisicas o
guimicas de los semiconductores de silicio.

Ejemplo: "Las celdas solares de silicio son mejores en la conduccion de
electrones con una longitud de onda de luz visible".

¢, Qué evidencia tiene para respaldar su afirmacion cientifica?

La evidencia debe citar datos en las secciones Observaciones y/o
Experimentacion.

Ejemplo: "El electrolizador llené el cilindro de hidrogeno en 116 segundos cuando
el panel solar estaba bajo luz visible. El infrarrojo tom6 451 segundos y el
ultravioleta tomé 389 segundos.”

¢, Qué razonamiento utilizé para apoyar su reclamacion?

El razonamiento puede extraerse de la seccion de Antecedentes y/u otros
materiales utilizados en clase.

Ejemplo: "Los tiempos mas largos significan que los semiconductores no podrian

conducir electrones también."
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4. Disefiar un experimento que podria probar los efectos de temperaturas extremas
en el silicio en la celda solar. Describa su experimento a continuacion.
Muchas respuestas son posibles, pero los estudiantes deben incluir
maneras de cambiar / medir la temperatura y de supervisar la salida
eléctrica de la celda solar. Debe haber un control claro y grupos

experimentales en la descripcion.

Actividad 5: Conclusion

1. Basandose en sus observaciones, ¢cree que un panel solar seria util para
generar energia eléctrica de cualquier tipo de luz? Explique su razonamiento.
"Si" o "no" son ambas respuestas aceptables, siempre y cuando los
estudiantes puedan sefialar datos especificos de sus experimentos para
respaldar su afirmacion.

2. ¢Cual dirias que es el factor mas importante para determinar cuanta energia
eléctrica produce un panel solar?

Las respuestas de los estudiantes deben referirse a los datos recogidos en
todos los experimentos.

3. Basado en sus observaciones, ¢qué color de luz es absorbido mas facilmente
por el panel solar?

Las respuestas dependeran de la variedad de colores utilizados.

Fuente: (“FCJJ16_Stoichiometry CH_Teacher.pdf’, s/f)
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Anexo 9. FCJJ 16 — Guia de Luz Para el Estudiante

Actividad 1: Procedimiento

Utilice su celda solar para alimentar el pequefio motor que controla el ventilador.
Usted necesitara conectar la celda solar al ventilador usando los alambres para
llevar la electricidad. ¢ Por qué crees que necesitas dos cables?

Cuando haya conectado la celda solar al motor, puede que tenga que darle un
pequefio empujon al ventilador para que empiece. La celda solar funcionara
mejor en la luz solar directa. ¢, Qué le sucede al ventilador si prueba la celda solar
con otras fuentes de luz?

Usted puede utilizar la electricidad del panel solar para generar gas hidrégeno
usando el electrolizador. El electrolizador es el cuadrado con "H2" y "O2" impreso
a cada lado. ¢Qué crees que pasara si la conecta a una fuente de electricidad
como la celda solar?

Su electrolizador es también una celda de combustible de hidrogeno que puede
generar electricidad a partir de hidrégeno y oxigeno. Tiene dos pequefios tubos
conectados a ella. ¢Hay otro lugar en la celda de combustible que pueda
conectar los tubos mas largos?

Mira las piezas restantes de tu kit. Si la celda de combustible divide el agua en
gases de hidrégeno y oxigeno, ¢ qué podria usar para atrapar los gases para que
no floten?

Conecte los tubos de su celda de combustible para que pueda atrapar los gases.
Para generar hidrégeno, necesitara suministrar una corriente eléctrica. Puede
hacerlo con la bateria o con la celda solar. Prueba ambos. ¢ Cuél es mejor en la
produccion de hidrégeno? Dé una explicacion.

Cuando hayas producido hidrégeno, puedes usar la celda de combustible para
alimentar el motor como lo hiciste con la celda solar. Conecte el motor a la celda
de combustible y debe comenzar a girar. Observe en sus observaciones si ve
alguna diferencia en coémo el motor trabaja con la celda de combustible en vez
de la celda solar.

Cuando hayas producido hidrégeno, puedes usar la celda de combustible para
alimentar el motor como lo hiciste con la celda solar. Conecte el motor a la celda
de combustible y debe comenzar a girar. Observe en sus observaciones si ve
alguna diferencia en cémo el motor trabaja con la celda de combustible en vez
de la celda solar.
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Actividad 2: Experimento

Puede utilizar geles de plastico de color, o diferentes bombillas, para cambiar el
color de la luz golpeando el panel solar. ¢ Ciertos colores funcionan mejor que
otros? Trate de usar el panel solar para ejecutar el electrolizador, mientras que
el panel se golpea con diferentes longitudes de onda de la luz y registrar sus
observaciones a continuacion.

Luz de Color Tiempo para llenar Hz Observaciones

2. El panel solar es oscuro en color. ¢ El color de su entorno afecta la forma en
que recoge la luz para generar electricidad? Trate de usar el panel para
ejecutar el electrolizador mientras el panel esta delante de diferentes fondos
de color y registrar sus observaciones a continuacion.

Color de Fondo Tiempo para llenar Hz Observaciones

3. Conecte el panel solar al motor y use un trozo de papel u otro método para
sombrear partes del panel y observar los efectos. ¢ Cuanto del panel solar
puede cubrir antes de que el motor deje de funcionar? ¢ Importa qué lado del
panel solar estd sombreado?
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Actividad 3: Medicién

Para esta seccion necesitara un multimetro o el Monitor de Energia Renovable

Horizon.

Conecte el motor a su panel solar. Mida la corriente en amperios y el voltaje en
voltios mientras que sombrea el panel solar para encontrar los valores minimos
para cada uno que todavia funcionard el motor. Registre sus respuestas a

continuacion.

Actual: A

Voltaje: Vv

El voltaje es igual a la corriente multiplicada por la resistencia (V = IR), asi que

segun sus datos, ¢ Cual es la resistencia del motor?

Resistencia: Q

Utilice diversos colores de la luz con su panel solar como antes. Mida la corriente
en amperios y el voltaje en voltios mientras que funciona el motor. ¢Qué color

dio los valores mas altos? Registre sus respuestas a continuacion.

Color:

Actual: A

Voltaje: Y,
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Actividad 4: Anélisis

Haga una afirmacion cientifica sobre lo que observo mientras ejecutaba el panel
solar.

¢, Qué evidencia tiene para respaldar su afirmacion cientifica?

¢, Qué razonamiento utilizé para apoyar su reclamacion?

Disefar un experimento que podria probar la relacion entre la energia de la luz y

su longitud de onda.

Actividad 5: Conclusién

Basandose en sus observaciones, ¢cree que un panel solar seria util para
generar energia eléctrica de cualquier tipo de luz? Explique su razonamiento.

¢, Cudl dirias que es el factor mas importante para determinar cuanta energia
eléctrica produce un panel solar?

Sobre la base de sus observaciones, ¢qué color de la luz emite mas energia?

Sobre la base de sus observaciones, ¢ qué color de fondo absorbe méas energia?

Fuente: (“FCJJ16_Light PH_Student.pdf’, s/f)
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Anexo 10. FCJJ 16 — Guia de Luz Para el Docente

Actividad 1: Procedimiento

Utilice su celda solar para alimentar el pequefio motor que controla el ventilador.
Usted necesitara conectar la celda solar al ventilador usando los alambres para
llevar la electricidad. ¢ Por qué crees que necesitas dos cables?

Cuando haya conectado la celda solar al motor, puede que tenga que darle un
pequefio empujon al ventilador para que empiece. La celda solar funcionara
mejor en la luz solar directa. ¢, Qué le sucede al ventilador si prueba la celda solar
con otras fuentes de luz?

Usted puede utilizar la electricidad del panel solar para generar gas hidrégeno
usando el electrolizador. El electrolizador es el cuadrado con "H2" y "O2" impreso
a cada lado. ¢Qué crees que pasara si la conecta a una fuente de electricidad
como la celda solar?

Su electrolizador es también una celda de combustible de hidrogeno que puede
generar electricidad a partir de hidrégeno y oxigeno. Tiene dos pequefios tubos
conectados a ella. ¢Hay otro lugar en la celda de combustible que pueda
conectar los tubos mas largos?

Mira las piezas restantes de tu kit. Si la celda de combustible divide el agua en
gases de hidrégeno y oxigeno, ¢ qué podria usar para atrapar los gases para que
no floten?

Conecte los tubos de su celda de combustible para que pueda atrapar los gases.
Para generar hidrégeno, necesitara suministrar una corriente eléctrica. Puede
hacerlo con la bateria o con la celda solar. Prueba ambos. ¢ Cual es mejor en la
produccion de hidrégeno? Dé una explicacion.

Cuando hayas producido hidrégeno, puedes usar la celda de combustible para
alimentar el motor como lo hiciste con la celda solar. Conecte el motor a la celda
de combustible y debe comenzar a girar. Observe en sus observaciones si ve
alguna diferencia en coémo el motor trabaja con la celda de combustible en vez
de la celda solar.

Cuando hayas producido hidrégeno, puedes usar la celda de combustible para
alimentar el motor como lo hiciste con la celda solar. Conecte el motor a la celda
de combustible y debe comenzar a girar. Observe en sus observaciones si ve
alguna diferencia en cémo el motor trabaja con la celda de combustible en vez
de la celda solar.
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Actividad 2: Experimento

Conecte el panel solar al motor y use un trozo de papel u otro método para
sombrear partes del panel y observar los efectos. ¢ Cuanto del panel solar puede
cubrir antes de que el motor deje de funcionar? ¢ Importa qué lado del panel solar
estd sombreado?

Los estudiantes deben tener en cuenta que, dependiendo de qué lado
sombra, no se necesita mucho para detener el motor. Este es el resultado
de cémo las celdas fotovoltaicas individuales en la celda solar estan

conectadas entre si.
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Actividad 3: Medicién

Para esta seccion necesitara un multimetro o el Monitor de Energia Renovable

Horizon.

Conecte el motor a su panel solar. Mida la corriente en amperios y el voltaje en
voltios mientras que sombrea el panel solar para encontrar los valores minimos
para cada uno que todavia funcionara el motor. Registre sus respuestas a
continuacion. (Las respuestas variaran, pero compruebe que estan dentro

de larazédn, es decir, no >1A))

Actual: A

Voltaje: \Y,

El voltaje es igual a la corriente multiplicada por la resistencia (V = IR), asi que

segun sus datos, ¢ Cual es la resistencia del motor?

Resistencia: Q

Utilice diversos colores de la luz con su panel solar como antes. Mida la corriente
en amperios y el voltaje en voltios mientras que funciona el motor. ¢Qué color

dio los valores mas altos? Registre sus respuestas a continuacion.

Color:

Actual: A

Voltaje: \%
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Actividad 4: Anélisis

Haga una afirmacion cientifica sobre lo que observo mientras ejecutaba el panel
solar.

La afirmacién debe hacer referencia a los limites de las capacidades de la
celda solar, en términos de longitudes de onda de la luz, la cantidad de luz,
o la absorciéon de su entorno.

Ejemplo: "El panel solar funciona mejor con longitudes de onda visibles de luz".
¢, Qué evidencia tiene para respaldar su afirmacion cientifica?

La evidencia debe citar datos en las secciones Observaciones y/o
Experimentacion.

Ejemplo: "El electrolizador llené el cilindro de hidrogeno en 102 segundos cuando
el panel solar estaba bajo luz visible, pero tomé 240 segundos bajo ultravioleta y
307 segundos bajo infrarrojo”.

¢, Qué razonamiento utilizé para apoyar su reclamacion?

El razonamiento puede extraerse de la seccion de Antecedentes y/u otros
materiales utilizados en clase.

Ejemplo: "El panel solar debe haber estado produciendo menos corriente si tardé
mas en alimentar el electrolizador".

Disefiar un experimento que podria probar la relacidén entre la energia de la luz y
su longitud de onda.

Hay muchas respuestas posibles, pero debe haber una mencién de una
manera de medir tanto la longitud de onday la energiade laluzy el control
claro y los grupos experimentales en el experimento.
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Actividad 5: Conclusién

Basandose en sus observaciones, ¢cree que un panel solar seria Gtil para
generar energia eléctrica de cualquier tipo de luz? Explique su razonamiento.
"Si" 0 "no" son ambas respuestas aceptables, siempre y cuando los
estudiantes puedan sefalar datos especificos de sus experimentos para
respaldar su afirmacion.

¢, Cual dirias que es el factor mas importante para determinar cuanta energia
eléctrica produce un panel solar?

Las respuestas de los estudiantes deben referirse a los datos recogidos en
todos los experimentos.

Sobre la base de sus observaciones, ¢,qué color de la luz emite mas energia?
Las respuestas dependeran de la variedad de colores utilizados.

Sobre la base de sus observaciones, ¢ qué color de fondo absorbe mas energia?

Las respuestas dependeran de la variedad de colores utilizados.

Fuente: ("FCJJ16_Stoichiometry CH_Teacher.pdf”, s/f)
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Anexo 11. Guias de Ensamblaje

Moédulo Educativo de Energia Renovable:

Fuente: (“001272764-an-01-es-

ERNEUERBARE_ENERGIEN_PAEDAGOGIK_KIT.pdf’, s/f)

Moédulo Educativo de Energia Edlica:

Fuente: (“wind-energy-kit-spanish-assembly-guide.pdf”’, s/f)

Guia de Montaje de Hidrégeno Fotovoltaico:

Fuente: (“kns9es.pdf”, s/f)
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O Honizon

Set Educativo De Energia Renovable
Guia de Ensamblaje

2. Solo los adultos deben quitar y poner las baterlas. Use
un desarmador para desatomillar el tornillo que mantiene la
tapa de Ias baterias en su lugar. Una vez que saque el
torndlio, levante la tapa y saque las baterfas manualmente.
Favor de no emplear objetos de metal para sacar las
balerias Pnastealenuénala polaridad de las baterlas y
de modo de a
unm polaridad (la extremidad positiva deberfa de
comresponder al signo de *+" y la extremidad negativa

C € Model No.: FCJJ-37
/\ Advertencia:

Para evitar &l rlesgo de causar dafos fisicos, I
graves y la muerte:

Este equipo solo debe ser utilizado por adultos y nifios
sobre ia edad de 12 ahos(ysdoba;olasupemsbnde

Cpnecteelpmelsdaralcanuchodelotwioyluogoa!abasedelmhor(delamaneraqueesla

enlail

i6n). EI

podria que usted lo impulse con los dedos para

"
arrancar.

deberia de coresponder al signo de *-"en el compal

:ese;lﬂ;dde::nh:syz:dm Mannenga fuera doles clouyss et ' dalas
asegure la tapa en su lugar al volver a atornilar y apretar el
ddalca\cedebsnmosylosmalesyaqueeleqwo lomlodela!p;pa. . yap
partes que de ser
tragadas podrian resultar en ia muerte. Las Pilas de 3. gal no de cargarse.

Combustible generan gases que pueden prenderse en 4 | o¢ canles del compartimento de las baterias no deben

fa lea las antes de darle
uso al equipo de ensamblaje y manténgalas cerca para conectarse a un enchufe de AC.
referirse a ellas durante el uso. 5. Las terminales de recurso del compartimento de baterlas

no deben padecer corto-circuito.

6. Los cables de repuesto de colores rojo y negro no deben
ser Introducidos en un enchufe de AC.

7. Baterlas exhaustas deben sacarse del compartimento de
baterlas.

Instrucciones para Operar la Bateria:

1. Los diferentes tipos de baterlas tales como las
nuevas o usadas
deberlandesetussdasapuseparﬁoymmzdmas
entre sl.

Set Educativo De Energia Renovable Guia de Ensamblaje

I ottt @ SEER @ 2BateriasAA @ 100Mideagua e Tijeras

IMPORTANTE: Use el sentido comun cuando las partes en la gula. C
incorrectas pueden resultar en |a causa de un sistema falido o en daflos permanentes al equipo.

Experimento 1: Use Un Panel Solar Para 3
Encender El Modulo LED

Conecte los cables al panel solar y al cartucho del
circuito para encender el modulo LED (ilustrado a
continuacion). Asegure de conectar los cables rojo y
negro a sus terminales de color correspondientes.

J

Experimento |

Experimento 2: Use Un Panel Solar Para Encender El
Poqueho AbanlcolModulo De Motor De Llanta
del ) ico: Conecte el pequefio adaptador

+ blanco a la hélice del al axis del motor. |

Conecte el p
Ensamblaje de la llanta del auto: Conecte el otro

» (tapizado) blanco a la pequedia llanta. Adjunte el adaptador al axis del
motor.

Experimento 2
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Experimento 3

1

2

4
)

4

1A

Experi 3: Prep Del Modulo Electrolizador y

Prod de Hidrog A Base De Energia Solar

Inserte el electrolizador (con la terminar arriba) por el orificio de la base. Corte
= piezas de hule de 2x4cm e introduzca un alfiler negro en la extremidad del tubo.

Coloque el tubo con el alfiler negro en el alfiler superior del lado del hidrogeno

(la terminal negra). Coloque el otro tubo firmemente sobre Ia boquilla del lado

del oxageno.

Llene la jeringa con agua DESTILADA. Del lado rojo de oxigeno del electroliza-
= dor, conecte la jeringa al tubo Llene el i r hasta que el

agua empiece a chomrear fuera del tubo. Adjunte un tapdn rojo al tubo del lade

del oxigeno. Espere 3 minutos.

Una los cili a la base de cil presione hacia abajo y

ainvrulle para asegurarios en sus sitios, luego agregue agua hasta la linea del

1A

ConemtubodeZOcm Uévelo a través de los hoyos de la lafia, la cual deberia
= de estar a 4cm de la extremidad del tubo.

Coloque los recipientes |nlemosen los chdrosdeefuera hemendoenwema
* gue las grietas no estén por rines i de

de que el agua siga al nivel del "0". De no ser asi, extrstpmpocoﬁeaguacon

Iayenngahasﬂqmelmeldelag:aba]ea'()’ Conecte los tubos a las

en los recipi Si los tubos se conectan a los
dndmantemos en Gltimo lugar, no habra aire atrapado en los recipientes

Conecneelmemntodelmboalapaﬂeba;adelladonegmdehldmgetwdel
» electrolizador. Conecte el otro extremo del tubo a la parte baja del lado rojo de
oxigeno del electrolizador.
onecteedelacuuizadmalpar\dsdarmandomcableseonespondlemes
E: g al sal. ( E de que las C
semmcm.demwaslpoddaomrrﬁedd\os alewpo aseguresede
quelalal'ba)estéABlERTA El sk ahorapodra
en sus cili Eludohabréwdudomndo
. D el el i

del hidrog
ir gas los de
los tubos que estan conectados a las boqulllas del electrolizador. Esto permitira
que el agua fluya dentro de los para los gases y
hacer que los niveles de agua regresen al *0". Vuelva a insertar los tapones en
bsmbosyreptaladproeeso&eleﬁmimwn




USANDO PILAS DE COMBUSTIBLE PARA CONVERTIR EL HIDROGENO EN ELECTRICIDAD
Inserte la Pila de Combustible en la base con la extremidad roja del mismo lado que las terminales rojas en la
base. Conecte una vélvula purgante verde de un extremo a un tubo de 2cm y del otro extremo a la boquilla
superior del lado de hidrogeno de la Pila de Combustible.

Tome el tubo que esta conectado al electrolizador y al cilindro

de hidrog de que el hidrog del i

pasado no se escape del cilindro. A continuacion,
el tubo del i y

de la parte baja de la Pila de Combustible.

e

e
Experimento 4: Usar Una Pila de Combustible PEM Para Encender El Modulo LED
Conecte la Pila de Combustible a la base usando los cables de color negro y rojo. Asegure de
insertar el cable negro en la terminal delineada de negro y el cable rojo en la terminal delineada de
rojo. Ahora conecte el modulo LED a la base del mismo modo.
Deberia de notar como parpadean las luces del modulo LED. De no ser asi, purgue una pequefia
cantidad de la valvula para dejar que escape un poco de gas y se infiltre en la Pila de Combustible.
Conforme la luz del LED consuma energia de la Pila de C ible, esta en si ird
hidrogeno del dilindro y usted podra ver que el nivel del agua refleja la cantidad de gas que se
consume.

ala

~

Experimento 4

.
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Experimento 5: Usar Una Pila de Combustible PEM Para Encender El Modulo Del Abanico

Repita los pasos que sigui6 para p ir hidrogeno y prep
Pila de Combustible. Luego, conecte el pequefio
abanica/base del motor a la base de la Pila de

[of para g gia al motor.

Experimento S

Experimento 6: Usar Una Pila de Combustible PEM Para Encender El Modulo Del Auto
Repita los pasos que siguio para producir
i laPilade C bl

Ao

geno y prep,

Luego peq
motor a la base de la Pila

de Combustible para
generarle energia
al motor.

Experimento 6

Experimento 7: Usar Una Pila de Combustible PEM Para Encender El Modulo Del
Abanico/Motor Y El Modulo LED Simultineamente.

Repita los pasos que siguid para producir hidrogeno y preparar la Pila de Combustible. Luego conecte el
pequedo abanica/base del motor y el modulo LED al cartucho del circuito. Ahora conecte el cartucho del
circuito a la base del modulo de la Pila de Combustible para o { gia a los dos madul
simultdneamente.

Experimento 7




DESCUBRIENDO LA ANERGIA EOLICA  Ensamblaje de la Turbina Eélica

Favor de alasi i del je del Kit Ed Wind Kit incluido en su Kit
Hy para hacerle ia mi que la Turbina Edlica.

A continuacion esta la tabla con el p ico de de RMP, , voltaje, y

cuando se coloca el Wind Kit in frente a un viento que lleva una i de 10mph y mi esta

conectado a una carga de 50 Ohms. Este nivel de resistencia se podria aplicar usando un medidor de
potencia o el modulo de resistencia variable de Horizon (que viene incluido en el Set Educativo de
energia Renovable — FCJJ-37)

Especificaciones Técnicas de Wind Kit:

Tipo de Numero sdac del | Carga de 560 o8 de
Helice e Halices  [Viento (mph) [ ionm) [Voltaie (v) | Comiente (ma) [ce Poder ()| Rotor (RPM)
A 3 10 50 1.15 28 0.03 400
8 3 10 50 1.35 30 0.04 490
c 3 10 50 250 50 0.125 705
Experimento 8: Usar La Turbina Para
Encender El Modulo LED
Encienda el modulo LED con solo conectar los
cables de la turbina a sus respectivas
terminales en la base del modulo. Cologue la Experimento 8

turbina de manera que quede directamente
frente la fuente de viento.
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Experimento 9: Preparacion del Modulo Electrolizador y la Produc-
cién de Hidrogeno a Través de Energia Edlica

Conecte los cables rojo y negro a sus
en [a turbina y la pila de combustible reversible). Para oblener mejores
resultados unndo Wind Kit (junto con la pila de combustible reversible incluida)
para p pare el centro de inas edlicas con 3 hélices.
Combine los dlmmss hpos de hélices (A,BYC).

Cologue el angulo de las hélices a 6 grados. Asegure que la

turbina de aire esté produciendo por lo menos 2.5 volts. De no

ser asi acerque la turbina edlica al abanico eléctrico hasta que

produzca el nivel de voltaje deseado. Entre estos angulos, la

turbina es mas alas altas de viento.

Deje que el abanico eléctrico y Ia
turbina edlica permanezcan
encendidos unos 60
minutos a la mayor
velocidad posible de
moda que se genere

una cantidad de gases

de oxigeno y gases

de hidrogeno

suficientes para que se
almacenen en los tanques
de aguay gas.

Experimento 9

vasto el si

y oxi en los g
Cuando se produzcm burbujas en el cilindro del hidrogeno el
ciclo estara completo. Desconecte la pila de combustible
reversible de la turbina edlica.
P ir gas: los de los tubos adjuntos a las perillas de la
pila de . Esto que entre el agua a los cilindros y de esta forma reemplazar
los gases y volver a bajar los niveles de agua a “0". Vuelva a insertar los tapones a los tubos y repita la
electrolisis de nuevo.
*Notese: también puede usar el paquete de bateria para llevar a cabo la electrolisis (en caso de que no
haya fuente de viento).

Si el vienho es

para rep

empuje y deslice la tapa
covertura para abrirla

Experi 10 (Al ivo): Usar El Comparti De Bateri
Rnllur La Electrolisis (En Caso De Que No Haya Sol o Viento) mm:ar-d

h mn.n

Favor de retirar el tornillo que mantiene puesta la tapa del compar-
timento de (use un ). Oprima la tapa de
manera que la quite con sus dedos y abra el compartimento.
Intente NO tocar los cables al abrir dicho compartimento. Coloque
dos baterias AA de manera indicada. Coloque |a tapa en su sitio de
nuevo y atornille de nuevo usando un desarmador.

Experimento 10

& gu de que el i del compartimento de baterias este
apagado antes de colocar las baterias en su sitio.
# AVISO: SIoIcablssulm un corto circuito, las baterias podrian
oun
& Notasa.Laenwgladelaba!eﬁasapodllaconsumarduspaésda405
veces que se use.




SET EDUCATIVO ENERGIA RENOVABLE
APOYO TECNICO

1. Los niveles de agua no bajan cuando ambos tubos de los costados de la Pila de Combustible se
encuentran desconectados

Solucion:

Revise si los orificios en |a pane interna del recpiente interior estan blogueados. De ser asi, torme el
recipiente interno hasta que el agua se adentre en los orificios y llene el recipiente interior.

2. El electrolizador no produce hidrogeno u oxigeno

Solucion 1:

Revise que los cables estén coneclados de manera apropiada y asegure que no haya conexiones
inestables. La Pia de Combustible podria ser 1ofalmente destruida si es que el cable rojo proveniente del
compartimento de baterias esia conectade a la terminal negra en la Pila de Combustible.

Solucién 2:

Reemplace las beterias por unas nuevas.

3. La carga no podra funcionar mientras haya hidrogeno en el recipiente interior

Solucién:

Opnima la valvula verde para purgar el pequeio deposilo de hidrogeno. Después de esto podra observar
como |a carga funciona de nuevo.

4. El proceso de electrolisis de agua se vuelve lento

Solucion:

Introduzca hidrogeno a ravés del lado de oxigeno de |12 Pila de Combustible usande una jeringa. Espere
por lo menas 3 minutos antes de utilizar el electrolizador de nuevo.

5. No se produce hidrogeno mientras se use la turbina afuera

Solucién:

Si la velacidad no es sulicientemente potente, no se producira energla. Use un abanico eléctrico con un
viento mas rapido para realizar la electrolisis usando el electrolizador, o realice el experimento bajo
condiciones de viento mas potente.

6. La Pila de Combustible y/o el electrolizador se inunda de agua

Solucion 1:

Utilice la jeringa para succionar el agua y despejar 1a Pila de Combustible.

Solucioén 2:

Utilice una secadora de cabello para proporcionarie aire caliente a la céiuta y las perillas a sus costados.
Aseglrese de proporcionar aire callente a ia Pila de Combustitle.

7 . La Pila de Combustible no puede generar electricidad mientras quede hidrogeno en el recipiente (de

hidrogeno)
Solucion 1:

Oprima la valvula verde para purgar los restos de hidrogeno.
Solucion 2:
Use ia jeringa para succionar el agua de la Pila de Combustible.

www.horizonfuelcell.com
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Wind €nergy Education Kit
GUIA DE ENSAMBLAJE

q3

Modelo No.: FCJJ-39

/\ Advertencia

Para evitar el riesgo de dafios a la propiedad, lesiones graves o la muerte:
Este equipo solo debe ser ulilizado por personas mayores de 12 afios y siempre bajo la supendsion de
de

una persona adulta alas en el kit. fuera ded

alcanca de nifios y ya que piezas Que pueden ser tragadas.

La célula ge genera gases

Wind Energy Education Kit GUIA DE ENSAMBLAJE
Favor de hacer ala ion del modelo y la Lista de Partes numeradas
para construir la turbina.

I. Cuerpo Principal
Lista de Partes

1. Ventriculo lzquierdo

2. Ventriculo Derecho

3. Generador

4. Cartucho con Circuito Impreso
5. Estrato Polipropileno

6. Tornillo, M2.5 x 8mm

7. Boton Ex, M2.5

8. Base De Indicador Giratorio

9. Hélice Perfil Modelo

10. Sostén de Hélices

11. Candado de Hélices Ensambladas
12. Hélice/Hoja Polipropileno

13. Poste de aluminio

14. Tomnillo, M3 x 2 mm

15. Cable de Potencia

16. Base de Apoyo

17. Toma de salida

18. Punta de Seguridad

www.horizonfuelcell.com
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Il. Ensamblaje de la Unidad de Hélices - Hélice vista de perfil:

Hélice/Hoja:

Coloque 12 Base ded Rolor (8) sobre la
superficie plana de una mesa. Instale 3
piezas del mismo tipo de palas perfladas
(marcadas como B o C) a ka misma distancia
unas de otras en la Base del Rotor. Presione
para insentar ia lengleta de las palas en la
Base cel Rolor. Cologque el Soporte de las
Palas (10) cubriéndolas, teniendo presente
1a direccion del Soporte. Ervosque el Ciere
(11) encima del Ensamblaje de 1as Palas.

“No atomille demasiado fuerte el Cierre del
Ensambiaje de las Palas pera evitar dificulta-
des al abrirlo.

Cologue la Base del Rotor (8) sobre Ia superficie
plana de una mesa. Instale 3 piezas del mismo
tipo de palas laminadas (marcadas como A) & la
misma distancia unas de olras en |a Base ded
Rotor. Presione para insertar la lengOeta de las
palas en la Base del Rotor. Coloque el Soporte
de las Palas (10) cubriéndolas, teniendo
presente la dweccion ded Soporte. Envosque &
Cierre (11) encima del Ensambiaje de las Palas.

*No atornille demasiado fuerte el Cierre del

Ensamblaje de las Palas para evitar
dificultades al abrirlo.




11l Instalaciéon de Unidad de Hélices

\

Presione el eje ol mlar en subase para aseguranse de que
&l cusrpo principal y el rotor estan corectados cormects-
mente. Insene completamente i Unicad de las Palasen el
eje, camprobardo que esté ensamblada de forma segura. Si
no estd instalada comectamente, el rolor no hara girar de
farma eficaz ef eje y no se generars electricidad.

-

e
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Activar el Yaw:

Yaw —grar sobve un eje vertics|. Moverse de maners inestable o

El agujero d2| cable conector Jebe situarse en el mismo lado del wbo (13) que cuenta con oce eguieros dineados
verticamente. inserte & Tubo de Aluminid en la Base Cologue la Gondola en el extremo del Tubo de Aluminio y
asegarela con el ornillo (14). EI torniio d:be aseguranse desde |a parte rasera del cuerpo oe 1a Wrkina de viento en
la muesca de |a clavija de pldstico pare permitir al cuenpo de Iz turbina moverse y orientarse hada el viento.

Desactivar el Yaw (No aparece en la ilustracion posterior)

El agujero del cadle conector debe situarse en e lido dal tubo (13) op a los dos agup b veslica-
mentz. insene el Tubo de Aluminid en la Base. Caogue 1a Gondola en & extremo ded Tubo de Aminio y asegurela
con 2| tamillo (14). Bl tormillo debe aseguranse en 1a davija sdlida de plastico desde i parte delanters del cuernpo o
la trbina de viento y a wawvés dal aguiero del tubo de aluminio para impedir &l cuemo de la turbina mowerse y
orientarss hada el vieno.

V. Establecer Angulo de Hélices

" N

et
M

3 /

Para ajustar & anguio ¢ slacue de ks palas, tire
con cudady de cada palay mid: para sjustana al
énguio de ataque. En tal cuenta ton 3 angulos
SHustables.

El Angulo de Angulo
Las Hélices en si tiener. difzrentes angulos en diferentes secciones pare realzar sus funciones. De este modo

se compensa |a velodidal a la que rotan Iss héices con alos cif2 radios yasuvez
no se cel2ngan 2n na seccidn en garticular. Podria conocer mas a fondo el parametro llamado progordon de
veloddal apunts para comprender mejor este proceso. Esta d 8 oué grralatuting

bajo 1a velacicad del vienta. Al cambianie & angulo a la hélce tamteén cambia dicha proporcidn. Por ends, 1a
cantidad de energia edica producida porla turbine cambia. Cada linea marcada en & indicadar giratonio
represants un cambio de 22 gades. Por lo1and & angulo se puede ajustar d2 6 a 50 grados.

Cuand) esta a una menor cantidad de crados, la veloadad ce inicio debe de ser mayor. La mayor produdividad
de energic edlica ocume cuando & angulo esta en 28 Jrades. La velocidad de viento para iniciar debe de sar
mayor cuando & dnguo es1a a un nivel mas baja Sila velocidad de aire para empeza es baa, deberia de
incrementar & énguio para oblensr un mayor nivel de productividad eléctrica.



Especificaciones Técnicas de Wind Kit

Tipo de Nimas s i s i D eetsaseitorate ; B
Hélce de Hélices  [Vberio (mPR) [ (opy | Volinje (V) | Comiente (mA) [de Poder (W) Rolor (REM)
A 3 1o 50 1.15 28 ao3 400
B 3 1 50 135 30 004 490
c 3 i 250 50 a1 705

Diferentes Tipos de Hélices

Hay Wres tipos de hélices induices en el Wind kit. Después de oblerer |a productividad opima con un dero tpo
de hélice, Ia puede reemplazar con olro tipo de hélice y comparsr el rendimiento de cada una.

—_— N —

La ciferencia enire estos tres perfles de hélices es la cantidad de materia que dala cara a viento. Todas tienen
un perfil mucho mas curvead en |a pane pastenior (2] lado bajo el viento) para incrementar ia dstancia que el
viento recorre. El nimero del ipo de hélice esta grabado en la parte ¢ ka hélice donde se conecta & interruplor
(0 sea la ‘raiz" de la hélice).

Cambiar el Nimero de Hélices

Hay 6 posiciones en las cuales se pueden instalar ks hélices y es posibie instalar hasta 6 hilices. No obstante, entre
més hékices, menos ajustadle el énguo - Se recomienda que expermente con 2. 3, 4 y 6 helices instalacks bajo
dferentes velocikdades y Enguibs.

Si usted cuenta con suficient vientd, intente reducir 1a canlidac ce hélces a 2 ya que de esta manera cbtendrd mas
energia edlica que si utlizara 3nékices. Siinstala mas hélces le parmiird a ka turbing que empieza a ratar con mas
repidez bajo conMCioNes con menos viento.

-

c
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Su Wind Energy Education Kit esta
lista para experimentar y ser colocada
al son de una fuente apropiada de
viento.

. o

o’ te se utiiza un portatil para prooucir el viento neceserio para activar ia turbina de Wind Kit.
Un ventilador més crance le cone de ke Wubina bgo o2 mayor
welocidad de viento. Pusde bafar 1a veloddar del ventilador o incrementar fa distancia entre |3 turbina y 2l
wventilador para oblener niveles mas bajos ce viento. Es dificl conseguir altos niveles de viento con un ventilador
paquefio. Un ventiis dor con un didmetro de 16" s adacuado para la mayoria de los experimentos dé enengia
edlica altema. Para un rendimiento optima, alinee &l cantro del ventiiador con & de la turtina. Porende, es
prefendle que la altura del ventilador fuera ajustable.

£ viento de una fuente natural nunca es continuo. Par b tanto 1a patencia de |a turbine siempre varia. Esto puede
conllevar & la incertidumbre en cuanto a ka informzacion que se recauda después de cada experimento. Para redudir
2 inconsistendia en la velocidad ded viento debica a la lurbulencia, opere & aparato en medio de un pasillo o utilic:
wn trel ya que el viento serd més estsbie bajo estas condiciones.

Con & Moculo LED que se incluye puade llustrar la energia de salida por el Wind Erergy Kit,
uilizanco esta energia para luminar las luces LED del Modulo. Puede usar el Harizon Energy Manitor FCJU-24 (no
induido) pera medir kas kuces LED.

Para conectar &l Modulo LED, conecte & extremo de rojoy regro del moddo en las tomas
o color rojo y negro de la Base. Se recomienda encaeddaments conectar el maduio cuando ka lurbing de viento
m eslé en movimients y no se haya colocado en una fuente de vienta. Tenga culdado de disponer Ips cables de
forma que no se enreden con las palas en rolacion. Utlice el Horizon Energy Manitor para medir cudnio vollgje se
produce en las condicionss de su expanimento.

Este Modulo LED esta Bésica. Para realkizar expenimentos mucho
més detallzdos y explorartodo el potencial educato de su Kit de Viento, recamendamos qQue ecquieralos
eectrolizadores PEM de Horizon. Con este apamta yen con fos PEM de Horizon,
pued: levar & cabo multitud de expenmentos, COMO Par empio:




|Experimente con Wind Energy Education Kit! Medidas de Seguridad
A tan algunos de viento que pueden llevarss & cabo Antes de procader y Bevar a cabo los expanmentos con I turbina edlica, ndtese que e indicador
oonlamrblnaMnthusanuoun medidor mditiple o el Entrenamiento del uso del Horizon Energy giratorio puede rotar a miles de RPM (| Por Minui), cuando no esta
Monitor para computadoras. cargado. Cuando hay un nivel alto de veloddad acompafiado de un alto nivel de productividad, la
" velockiad a la que rota &l indicador giratonio puede ser igual de alta. Usted puede recibir dafios
® Utlizar Diferentes Heélices Genera Energla edlica corporales si tiene contacto con las helices mientras estas rotan a una velocidad considerable. Debe
Este experimento demuestra los diferentes niveles de energla edlica que se producen de tener cukdado al instalar Ia turbina y asegurar que este blen incorporada de modo que no “camine”
con diferentes hélices (con curvas variadas). Las hélices de turbinas tienen la misma © se caiga. El peso de la base de ka turbina ha sido & alos
forma que las alas de un avidn y una sola medida no llena todos los requisitos. Usted anteriores) para prevenir que esta “camine”. Si usted coloca un tapete de hule o un libro delgado
podra medir y comprender que la forma que tiene una hélice puede llegar a produdr la debajo de ia base puede ayudar a balancear mejor Ia urbina y si es que la superficie de
potencia optima bajo diferentes condiclones. 1a mesa es demasiado rigida. Puede usted colocar adhesivo en el Extensor de |a Base para ayudar a
* ¢Cuantas Hélices Hay Que Usar Para Optimizar La Energla edlica Que Se Genera? asegurar a base & una superficie segura. En caso de que la turbina se desbalancee a causa de
Usar el nimero corecto de hélices en ciertas es iva, para evitar last favor de no intentar Al los
la mayor cantidad de electricidad posible que una turbina puede producic. Usted va a de Base” se incramenta el dimetro de estabilidad de 1 turbing y esto ayuda a reducir las posibili-
poder medir y comprender que decisiones hay que tomar en términos de cuantas dades de que se voltee. Notese que uno de los extensores fiene que estar alineado en la direccién
helices se requieren para producir los mejores resultados. veleta para prevenir que la turbina se voltee. Cologue los cables de la turbina para que recoran el
* Ajustar El Angulo Para Producir EI Mejor Rendiméento interior del tubo de aluminio y salgan por la apertura del poste y se conecten a otros aparatos de tal
Hacer que las hélices adquieran un angulo hadla el viento son elementos importantes modo que o se enneden o intervengan con las hélices todas las medidas de ridad
para crear la mayor ventaja posible —o la de las ayudma y reducir aca durante e uso de Ia turbina. No obstante, usted
Este ri le a usar técnicas para disminui y ajustar las debe que las enlas cuales opera la turbina sean favorables y seguras para
hélices para obtener el maximo nivel de energla edlica del viento. realizar los experimentos. La supervisién de un adulto es necesaria. Esta turbina edlica no es apta
e ;Cuanta Energla edlica Se Puede Extraer Del Viento?
Laenergla edlica extraldz del viento es gratis pero no ilimitada conforme a las leyes de
fisica. Este experimento le ensefiara como medir la del viento y esta con
la energla edlica extralda del viento.
® Usar Energla edlica De Viento Para Generar Hidrageno
Uno de los usos de la energla aoneadevlemoese(poderaepenemrmdmgenodeﬂ
manera que no el medio Este tal y omo
realizaro.
* Medir EIl Rendimiento De La Turbina Por Medio De RPM
Siusted usa el i de medida podra medir el voltaje, corriente, potenda
y RMP (Revoluciones Por Minuto), velocidad rotacional de 1a turbina, y también podra ver las
medidas en el aparato en sf al igual que en su computadora. Observelaa RPanlorme
cambia la velocidad del viento y la carga del resistor. Atestigie como la
delammhsypamdapormplebshslquiemmna solo con agregarle la combinacién
de da. Tome de energla edlica para comprender como
f\mclonaeshenarsvmosoaparmo
» Construya un pal
(:oloquemmples turbinas WindPitch en hileras de manera que queden paralelas para
estudiar el voltaje, las comentes, y la energla edlica que se genera. Disefle y simule un
parque edlico comercial a escala modelo y aprenda sobre la energia edlica que se puede
producir a nivel masivo.
Compre Wind kit adicionales y la Base de |a Tabla del Circuito Modulo junto con los cables negrofojo
que se requieren para conectar las miltiples turbinas — sitio web hitp:www.horzonfusicell.com/
i Fessn e 0o O Harizon
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Hidrogeno solar fotovoltaico
Guia de montaje

NUmero del modelo:; FCJJ-16

& ADVERTENCIA
Para evitar danos, lesiones o incluso la muerte:

Este kit ha sido disefiado para personas mayores de 12 afos y sélo bajo la
supervision de adultos que hayan leido y comprendido las instrucciones de este
manual. Mantenga este aparato lejos del alcance de nifios pequefios y animales:
las piezas pequefias pueden ser ingeridas y constituyen un riesgo de asfixia. Lea
atentamente las instrucciones antes de utilizar el aparato. Guarde el manual del
usuario para cuando necesite consultarlo.

Las Baterias:

Solo adultos pueden sacar o introducir las baterias AA.

Desatornille el tornillo de fijacién de la tapa con un destornillador Philips. Después
de haber desatornillado el tornillo, abra la caja al deslizar la tapa. Saque las
baterias con los dedos, no utilice un objeto metalico para sacarlas.

Controle la polaridad al introducir las baterias. Asegurese de que el polo positivo
de la bateria coincida con el signo + de la caja y el polo negativa coincida con el
signo —. Luego, cierre la caja y fije la tapa con el tornillo al utilizar un destornillador
Philips.

iNunca cargue baterias no recargables!

Nunca mezcle baterias recargables, baterias alcalinas y baterias estandares o
baterias nuevas junto con baterias agotadas. Utilice siempre baterias del mismo
tipo.

Nunca introduzca los conectores banana del compartimento de baterias en una
toma de corriente alterna

Asegurese de que nunca haya contacto entre las partes no aisladas de los
terminales de los cables del compartimento de baterias (cortocircuito)

Nunca conecte el cable rojo y el cable negro (incl.) a una toma de corriente alterna
Saque las baterias agotadas del compartimiento de baterias
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KIT DE EXPERIMENTOS CON HIDROGENO Guia de montaje

@ FCJJ-16 @ Pilas AA = 2 uds. @ Agua destilada = 50m| @ Tijeras

Preparar el electrolizador y producir hidrégeno con la

energia solar:

Introduzca la pila de combustible « reversible » con las entradas eléctricas hacia arriba.

Utilice unas tijeras para cortar dos partes del tubo de goma transparente (incl.) con una longitud
de 4 cm. Introduzca un tapén negro en el extremo de uno de los tubos cortados y el tapon rojo en
uno de los extremos del otro tubo cortado. Conecte el pequefio tubo con el tapén rojo a la parte
superior de la pila de combustible « reversible » del lado oxigeno, 02, es decir, del lado de la
entrada roja. Conecte el tubo con el tapdn negro a la parte superior de la pila de combustible «
reversible » del lado hidrégeno, H2, es decir, del lado de la entrada negra.

Rellene la jeringa con agua destilada. Saque el pequefio tapén rojo del tubo del lado oxigeno, O2,
e inyecte el agua destilada con la jeringa hasta que el agua alcance la salida de la parte inferior.
Vuelva a poner el botdn rojo y espere aproximadamente 3 minutos para que la membrana de la
pila de combustible se humedezca.

Ponga los cilindros en la base y fijelos al girar cuidadosamente en el sentido de las agujas del
reloj. Liénelos con agua destilada hasta que alcance la indicacion « 0 » .

Distilled water @

(-

cuidadosamente para introducirlos en la ranura. Controle que
las ranuras no estén bloqueadas. Corte lo demas del tubo de
goma ftransparente en dos longitudes idénticas
(aproximadamente 20 cm). Conecte un extremo de los grandes
tubos a la parte superior de los contenedores. Aseglrese de
que no quede aire en el interior de los contenedores.

q Ponga los contenedores en los cilindros al presionarios r \

Conecte el ofro extremo del tubo que sale de la parte superior
5 del contenedor del tanque de hidrégeno (graduaciones negras)
a la parte inferior de la pila de combustible « reversible » del
lado hidrégeno, H2, entrada negra. Conecte el tubo que sale de
la parte superior del contenedor del tanque de oxigeno
(graduaciones rojos) a la parte inferior de la pila de combustible,
lado oxigeno, O2, entrada roja. Conecte los cables de la placa
solar fotovoltaica a las entradas de la pila de combustible «
reversible » al respetar el cédigo de colores, es decir, la
polaridad. Instale la placa solar a la luz del sol.

El procedimiento de electrolisis se activa y aparece una burbuja

6 o de gas cada vez mayor en la parte superior de los
contenedores. Si se escapan burbujas de hidrégeno de la base
del cilindro para volver a la superficie del agua, el depésito de
H2 esta lleno. Desconecte los cables de la pila de combustible
« reversible ».

Procedimiento para una produccion de gas repetida:
desconecte los tubos conectados a la parte superior de la pila
de combustible « reversible ». Esto permite que entre agua en
los contenedores interiores para reemplazar los gases y
reinicializar los nivele de agua a « 0 ». Vuelva a introducir los
tubos y repita el procedimiento de electrolisis.

Nota: si no hay suficiente sol, puede utilizar el pack de baterias
para alimentar la pila de combustible « reversible » y proceder
al electrolisis.

@ Horizon
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Utilizar el pack de baterias para proceder al electrolisis (si no hay suficiente sol):

Desatornille el tornillo de fijacion de la tapa del pack de baterias con un
destornillador philips. Deslice la tapa con el pulgar para abrir la caja. No
toque los cables durante esta operacién. Introduzca dos pilas AA

Respete la polaridad. Empuja y desliza
Vuelva a poner la tapa y fije con el tornillo Abre la tapa

s Asegurese de que el conmutador de la caja de pilas esté en la posicion Retira el tomillo
« OFF » antes de introducir las pilas. de la cubierta

s JOJOL: las pilas p , P q
hacer fundir la caja y encenderse si las partes desnudas de los
cables de la caja de pilas se tocan, « cortocircuito ».

#  Nota: es posible que la energia de las pilas se agote después de
aproximadamente 4 — 5 usos.

Utilizar la pila de combustible « reversible » para alimentar el motor eléctrico del ventilador:

( \ Ponga los cables eléctricos del motor en las entradas de la pila
a de combustible (véase fig.). EI motor se activa y empieza a
@ consumir hidrégeno del tanque. Puede ser necesario dar un

impulso a la hélice con un dedo para activar el motor.

~

Introduzca el pequefio cilindro adaptador
de color blanco en el eje del motor
eléctrico. Luego, ponga el cono de la hélice
K en este adaptador. )

7 Montar el motor-ventilador:
-

Utilizar la placa solar fotovoltaica para alimentar el motor eléctrico del ventilador.
9 Conecte el motor eléctrico del ventilador con los cables eléctricas a la placa solar fotovoltaica (véase la figura). Si la placa solar
-

fotovoltaica esta a la luz del sol, el motor se activa. Puede ser necesario dar un impulso a la hélice con un dedo para activar el
motor.

©
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Juego Hidrogeno Solar Fotovoltaico

Solucién de Problemas

. Al rellenar los cilindros con agua, no sube el nivel en los contenedores internos
del tanque de gas, aunque estan desconectados los tubos de la celda de
combustible.

Solucion:

Asegurese de que los pequenios orificios de la parte inferior de los contenedores
internos no estén blogqueados. Si es el caso, haga girar el contenedor
cuidadosamente para desbloquear los orificios y permitir al agua de subir en el
contenedor.

La celda de combustible «reversible» (electrolizador) no produce hidrégeno y/o
oxigeno.

Solucién 1:

Asegurese de que los cables eléctricos estén conectados de manera correcta.
Es posible destruir la celda de combustible «reversible» de manera definitiva si
no respeta la polaridad, si hay una inversion de los colores de los cables, sobre
todo, al utilizar la caja de baterias.

Solucién 2:

Asegurese de que las baterias estén instaladas de manera correcta (controle la
polaridad).

Solucién 3:

Reemplace las baterias agotadas por nuevas.

El procedimiento de electrdlisis se ralentiza

Solucién 1:

Inyecte agua destilada en el lado oxigeno O2 de la celda de combustible
«reversible» o el electrolizador, con la jeringa. Luego, espere 3 minutos y vuelva
a efectuar el procedimiento de electrdlisis.

Solucién 2:

Reemplace las baterias AA agotadas de la caja e introduzca nuevas del mismo
tipo.

Parece que la carga eléctrica, el motor, etc. no reciba energia eléctrica, aunque
subsiste hidrogeno en el contenedor.

Solucion:

Saque el tapdn negro brevemente del tubo superior de la celda de combustible.
Luego vuelva a ponerlo rapidamente. Si queda solo hidrégeno en el contenedor,
el motor eléctrico o la carga conectada vuelve a funcionar.

La celda de combustible reversible no produce hidrégeno, la placa solar
fotovoltaica se ilumina por el sol.

Solucion:

Si no hay suficiente luz solar, no genera suficiente electricidad para alimentar el
procedimiento de electrolisis. En este caso, utilice la caja de baterias.

226



Anexo 12. Fotos de las Practicas de los Médulos
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Presentacion de los Kits de Celdas de
Combustible de Horizon

Los Aspirantes y las Piezas de los Kits de
Horizon

Desarrollo de los Kits del Modelo FCJJ-37 de
Horizon
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El Monitor FCJJ-24 Recibe Energia del Panel
Solar

Operacin de la Hélice desde el Electrolizador
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