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Resumen

El afio 2015 se firm¢ el Acuerdo de Paris donde se establecieron limites y objetivos pa-
ra combuatir el calentamiento global. Para alcanzar los objetivos de descarbonizacion,
es crucial aumentar el uso de energias renovables, y promover el hidrégeno verde.
En la Universidad Técnica Federico Santa Maria, se diseiié un reactor para producir
hidrégeno verde mediante ciclos termoquimicos. A partir de los resultados de este mo-
delo y de las oportunidades de mejora, surgi6 el proyecto VIU, cédigo VIU23P0116,
con el apoyo de Fondef para la fabricacién de un nuevo reactor.

Este trabajo de titulo, involucrado en el proyecto VIU, tiene como objetivos principales
el disefio, construccién e implementacion de un reactor de 6xido de metal alimentado
por energia solar fotovoltaica y concentrada para la produccién de hidrégeno verde y

monodxido de carbono.

Se revisé la literatura sobre la generacién de hidrégeno, sistemas de concentracién
solar, celdas fotovoltaicas y los desarrollos en el disefio de reactores para ciclos ter-

moquimicos. Ademads, se analizaron los resultados del primer disefio del reactor.

Con esto se disefié un nuevo reactor, con foco en la mejora del funcionamiento de las

resistencias, el aislamiento térmico y la facilidad de operaciéon y mantencion.

El nuevo disefio se plasmé en planos de fabricacion con los que se fabricaron las piezas
en acero inoxidable. Se cre un molde con el que se hicieron los ladrillos del reactor,

se instalaron las resistencias eléctricas y se realizo el montaje final del reactor.

Se construyeron set-up experimentales para la produccién de hidrégeno y mondéxido de
carbono utilizando 6xido de cerio como catalizador. Con esto se lograron desarrollar

pruebas de puesta en marcha.

Se gener6 hidrégeno midiendo una méxima concentracién de 109,8 PPM y alcanzan-
do niveles de eficiencia energética de 0,0081 %, 35 % mas altos que los alcanzados
con el modelo anterior. Se alcanzaron temperaturas superiores a 800°C, solamente uti-
lizando las resistencias eléctricas debido a factores climaticos, con las que se estima la

deteccion de un 75 % del maximo hidrégeno tedrico a generar con esas temperaturas.

En la prueba de generacion de monodxido se logré detectar un aumento de las concen-

traciones de CO durante la oxidacién, alcanzando un maximo de 0,038 % volumétrico.
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1. Introduccion

Las consecuencias del progreso y crecimiento humano condujeron en el afio 2015 a 196 partes,
la mayoria de los paises del planeta, a firmar el Acuerdo de Paris con el objetivo de preparar
una respuesta conjunta para enfrentar la amenaza inminente del calentamiento global en nuestro
mundo. Entre sus articulos se estipulan 2°C como la cifra limite de aumento en la temperatura
media global que jamas debe ser alcanzada y 1,5°C como el aumento maximo de temperatura a
tener como objetivo, ambos en relacién con la temperatura media de la tierra durante el periodo
preindustrial.[1] [2] En el afio 2020 el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico publicé un informe donde se proyecto para el planeta un 50 % de chances de cumplir el
objetivo de limitar el aumento de temperatura en 1,5°C, esto en el caso de alcanzar 0 emisiones
netas de CO, para el afio 2050 y una acumulacién de emisiones de CO, menor a 500 Gt en ese
periodo de tiempo. [3] Las emisiones de CO, han sido cercanas a 40 Gt de CO, durante los ultimos
3 afios, por lo cual ya hemos emitido un 24 % de nuestra cuota permitida hasta el afo 2050.[4]
En el afio 2022 se estimaron que 38,5 Gt de CO, fueron causadas por combustibles f6siles, lo cual
corresponde a un 67 % del total de emisiones globales de gases invernadero y a un 90 % del total de
emisiones de CO,.[5] Distintas organizaciones coinciden que para cumplir el objetivo de limitar el
incremento de temperatura en la tierra es de vital importancia reducir las emisiones provocadas por
combustibles fosiles y para eso presentan distintas proyecciones basadas en diferentes cursos de
accion, estos se diferencian en la posibilidad de ser concretados siendo mds y menos estrictos con
las politicas a adoptar. En la figura 1 se presenta el cambio en las fuentes de consumo energético

recomendadas por la IEA en el afio 2023.

2022 2050 2022 2050 2022 2050
e Q| ——Electricity Natural gas
= Cpal Modern renewables ===Hydrogen and hydrogen-based fuels

Figura 1: Cuota de consumo global total final segin combustible y escenario, 2022-2050 [4]

De estas se puede destacar la disminucién requerida en el consumo de combustibles fosiles
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y en especial el aumento del uso de electricidad. Este consumo de electricidad se acompafia con el
crecimiento del uso energias renovables para su generacion, en particular proyectan una necesidad
de aumentar el uso de energia solar fotovoltaica.[4] En la misma figura 1, el hidrégeno es un
combustible al que se le hace un llamado de comenzar a implementar y en el reporte de la ETC
se presenta el aumento recomendado en la demanda de este gas para alcanzar la descarbonizacion,
debido a sus posibles usos en el sector energético, de transportes maritimo y para la produccion de

acero, estas proyecciones se presentan en la figura 2. [6]
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Figura 2: Demanda de hidrégeno por sector en MTH2 anuales [6]

La gran disponibilidad de hidrégeno [H,] en el planeta, sus multiples posibles aplicaciones,
sus altos valores caloriferos con relacién a los valores de combustibles convencionales y la capa-
cidad de ser obtenido y utilizado como combustible sin emisiones de carbono son algunas de las
grandes ventajas de este recurso.[7][8] Uno de estos usos es como combustible, el cual es especial-
mente atractivo en el transporte maritimo ya sea como células de combustible de hidrégeno [H,] o
amoniaco [NHj;]. La sintesis de hidrégeno en amoniaco para su uso y transporte presenta ventajas
por la mayor densidad energética de este compuesto y un mayor desarrollo en su almacenamiento
y transporte. [9][10][11]

El principal tipo de clasificacién de hidrégeno [H,] segin su proceso de obtencidén es la
codificada por colores. Gris, para el hidrogeno obtenido a partir de combustibles fésiles, azul,
para el obtenido a partir de combustibles fdsiles, pero con tratamiento del carbono generado, y
verde, para el hidrégeno producido mediante energias renovables.[12]Es en especial este ultimo,

el hidrégeno verde, el que se tiene en el foco del afdn por la descarbonizacién. Los principales
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problemas de este recurso son su alto costo de produccion y su almacenamiento. La electrdlisis
es el principal método de produccién proyectado para el hidrogeno verde, los principales desafios
de esta son los costos de electricidad renovable y de las plantas productivas. Existen planes para
reducir paulatinamente este problema los proximos afios, pero actualmente los costos de producir
hidrégeno verde son entre dos y tres veces mayores a los del hidrogeno azul.[13] Se espera una gran
alza en los volimenes de hidrégeno demandado en los préximos afios, tanto por su demanda directa
como por la posibilidad de utilizar la produccién y almacenaje de H, como método de acumulacién
energética para plantas de energia renovable cuando existan excedentes de energia generados. La
electrolisis es el método productivo mds prometedor para la produccion de hidrégeno verde y es
la que cuenta con mayores inversiones pero es importante investigar otras opciones productivas
alternativas a esta tecnologia a partir de energias renovables.[13]

En la Universidad Técnica Federico Santa Maria se han desarrollado variadas investigacio-
nes y proyectos relacionados al uso y generacién de hidrogeno verde. Uno de estos proyectos fue
el disefio y fabricacién de un reactor para la produccién de hidrégeno verde mediante ciclos termo-
quimicos, el modelo se disefié para obtener hidrégeno [H,] a partir de water-splitting. El reactor
logré generar pequeiias cantidades de hidrégeno [H,] pero present distintas complicaciones du-
rante su utilizacién las cuales presentan varias oportunidades de mejora para implementar en un
nuevo disefio. En base a esto surgio6 el proyecto VIU, cédigo VIU23P0116, con el apoyo de Fondef
para la fabricacién de un nuevo reactor.

El proceso de obtencion de hidrégeno verde por medio de ciclos termoquimicos derivé en
un disefio de reactor que puede ser aplicado también en la sintesis de mondxido de carbono [CO]
usando dioxido de carbono [CO,]. Esto no fue probado, pero es interesante explorar la generacion
de monoxido de carbono [CO] en el mismo reactor por las aplicaciones de esto en el objetivo de
descarbonizacion. Una de las aplicaciones del mondxido de carbono [CO] es para la produccion

de syngas el cual se puede aprovechar para la fabricacion de hidrocarburos.[14][15]
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2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Disefio, construccion e implementacion de un reactor de 6xido de metal alimentado
por energia solar fotovoltaica y concentrada para la produccion de hidrégeno verde y

monoxido de carbono a partir de agua y diéxido de carbono, respectivamente.

2.2. Objetivos Especificos

= Revisar el estado del arte referente a la produccion de hidrégeno verde y monéxido de car-

bono utilizando energia solar.

= Disefiar un reactor de 6xido de metal que permita ser alimentado por energia solar, y con

lineas de suministro de vapor de agua y didxido de carbono.
= Crear los planos para la posterior fabricacion del reactor solar.
= Construir un set-up experimental para la implementacién del reactor solar.

= Desarrollar pruebas de puesta en marcha.

Departamento de Ingenieria Mecanica 8
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3. Revision estado del arte

3.1. Métodos de produccion de hidrégeno [H;,]

A) Combustibles fosiles reformados

Este método alimentado de combustibles fésiles produce CO, ademas de H,, es
por esto por lo que no son una solucién viable al problema de descarbonizacion.
Es la principal fuente productiva de H, actualmente y sus tres principales tecno-

logias de aplicacion son las siguientes:

= Reformado con vapor: Es el proceso més utilizado, cerca del 80 % del H, es
generado con esta tecnologia. Utiliza principalmente hidrocarburos livianos
como metano junto a distintos catalizadores para reaccionar a temperaturas
cercanas a 800°C. Sus ventajas frente a las otras tecnologias de reformado
son el no requerimiento de oxigeno, menores temperaturas de reaccion y la
tasa mas alta de H,/CO. A pesar de requerir una fuente externa de calor, las
ventajas mencionadas la convierten en la méds econdémica de las tres y en
consecuencia la més utilizada.[7][8][16] Esto se consigue en tres etapas, ob-
tencion de syngas, reaccion de desplazamiento del gas de agua y adsorcion

CO,, sus féormulas respectivamente:

CHy(g) + H,0(g) == CO(g) + 3H,(g); (D
CO(g) + H,O(g) == CO, + Hy; ()
CHy(g) + 2H,0(g) == CO,(g) + 4H,(g) 3)

» Oxidacién parcial: produce hidrégeno mediante la oxidacién incompleta
de un hidrocarburo como metano. El calor de la combustién es suficiente
para realizar este proceso por lo que no requiere una fuente externa. Una
de sus desventajas es que la reaccion requiere oxigeno lo cual aumenta los
costos productivos. La oxidacion parcial se presenta en la ecuacion (4), esta
se acompaiia posteriormente de una reaccién de desplazamiento del gas de
agua, ecuacion (2). [7][8][16]

CH, + 0,50, — CO + 2H, 4)

» Reformado autotérmico: este proceso combina caracteristicas de ambas

tecnologias presentadas. La combustién involucrada en el proceso alimenta
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B)

©

D)

las reacciones endotérmicas por lo que no requiere de una fuente de calor
externa. Se puede realizar a una menor presion que la oxidacion parcial, pero
al igual que esta requiere oxigeno lo cual aumenta los costos y complejidad
del proceso.[7][8][16]

Electrolisis

Este método de produccidn es el que mds se espera que sea usado en los proxi-
mos afos. Obtiene H, por medio de la divisién de la molécula de H20 con una
corriente eléctrica. Los electrolizadores emplean un dnodo y un cédtodo en los
cuales se agrupan las moléculas de O, y H, respectivamente, esta separacion per-
mite obtener H, y O, puro al extraerlos cuando baje la temperatura. Los tipos de
electrolizadores se diferencian segun el electrolito y la temperatura de operacion.
El agua debe estar desmineralizada para ser utilizada debido a las caracteristi-
cas de este proceso. Las reacciones en dnodo, citodo y en general se describen

respectivamente con las siguientes ecuaciones:[7][8][16][13]

H20 - H2+ + 07 502 + 2e” (5)
2H2+ + 2 — H2 (6)
H,O — Hy(g) + 0, 50,(g) (7

Hay muchos desafios pendientes para expandir esta tecnologia con el fin de cum-
plir la cuota de descarbonizacidn, se espera a corto plazo reducir su costo en un
40 % y en un 80 % a largo plazo con las inversiones realizadas para el progreso
de esta tecnologia. Si se combina el uso de electricidad con el de energia tér-
mica para elevar la temperatura del proceso entonces este adopta el nombre de
electrolisis a altas temperaturas.[7]

Termolisis

Este proceso es la descomposicion térmica de la molécula de agua a altas tem-
peraturas en una sola fase. Recién a 3000 K se obtiene un nivel de disociacion
de las particulas de un 64 %, estas altas temperaturas requeridas para lograr la
descomposicion térmica, que se traducen en costos econdémicos, son el principal
inconveniente de este método. El otro problema es que se debe incorporar al sis-
tema un proceso de separacion de H, y O, a la salida ya que la reacciéon completa

se desarrolla en una sola fase.[7][8]

Gasificacion

Departamento de Ingenieria Mecanica
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E)

F)

Caracteristicas similares al proceso de generacién mediante reformado con va-
por, esta tecnologia se centra en la conversion de biomasa en syngas utilizado
para generar H, y tiene una eficiencia productiva de un 50 %. Se pueden utili-
zar variados materiales como carbén o pieles de platano, su distinta composicion
provoca cambios en los procesos y esto hace que algunos materiales o la mez-
cla entre estos tengan ventajas productivas. La primera etapa es el secado de la
biomasa, seguido por la pirdlisis que disminuye el tamafo de las moléculas de
hidrocarburos y forma char, luego hay una etapa de combustién y finalmente
gasificacion. La materia prima es econdmica pero las instalaciones para su apli-
cacion siguen teniendo costos elevados y poco desarrollo en comparacién con el
reformado con vapor, ademds, debido a la composicién de la materia prima los
productos de la reaccion pueden tener muchas impurezas acompaiiadas de la for-
macion de tar que afecta a los equipos. La gasificacion con vapor de agua tiene
la siguiente férmula:[7][8][16]

Biomass + H,O — H, + CH, + CO + CO, + Tar + Char (8)

Fermentacion oscura

Utilizacién de organismos bioldgicos como bacterias y microalgas anaerdbicas
que no requieren la presencia de luz para generar H,. Estos organismos pueden
descomponer desechos de biomasa a partir de energia bioquimica almacenada,
lo cual hace valioso este método productivo. Este proceso tiene como productos
H,, CO,, 4cidos y alcoholes, entre otros compuestos, esto hace al proceso poco
eficiente para la generacion de H,. Otro problema es que algunos de los com-
puestos emitidos por los organismos pueden inhibir su capacidad de producir H,.
La baja eficiencia y productividad son los mayores defectos de este método, pero

la modificacion genética de estos podria ser una solucién.[7][8]

Ciclos termoquimicos

Se emplean reacciones quimicas ciclicas que involucran la separacién de mo-
léculas de H,O para generar H,. Este método se asemeja a la termdlisis, pero
utiliza distintos agentes estratégicos para disminuir la temperatura de reaccién y
alterar el nimero de fases de esta. Existen miles de ciclos estudiados para water-
splitting, uno de estos es el ciclo S-1:[7][8][17][18]

= Ciclo S-I: es uno de los ciclos mas estudiados, tiene una alta eficiencia es-
perada de 47 % y presenta la ventaja de trabajar dinicamente con liquidos y

gases, sin la manipulacion de sélidos. Consta de tres fases y en su etapa de
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mayor energia requiere una temperatura aproximada de 900°C. Las princi-
pales ecuaciones que rigen este ciclo son (9), (10) y (11), no obstante, mas
reacciones ocurren dentro de estas y algunos compuestos pueden provocar

reacciones no planeadas que afecten la eficiencia de trabajo.

2H20 + SOZ + 12 - HzSO4 + 2HI (9)
9HI — H, + 1, (10)
H2$O4 - HzO + SOZ + O, 502 (11)

Los ciclos termoquimicos que emplean metales, por lo general, generan
reacciones de oxidacion y reduccidn para el water-splitting. Esta reaccion
de dos etapas simplifica el proceso productivo y la capacidad de repeticion
de ciclos, pero también requiere mayores temperaturas de reaccion cercanas

a 1500°C. Algunos de estos ciclos son los siguientes:[19][20]

= Ciclo ZnO-Zn: este ciclo se realiza con zinc en estado gaseoso, por lo cual
es un ciclo volatil. Ciclos con 6xidos metalicos voldtiles tienen un mayor
intercambio de oxigeno lo que beneficia su produccion de H,. Para lograr la
pirdlisis y reduccion del zinc se deben alcanzar 2350 K. Uno de los desafios
de este ciclo es que los productos de la reduccién se recombinan, reduciendo
la produccién de H,, por lo cual deben ser separados efectivamente. Las

férmulas de estas reacciones son las siguientes:[19][20]

ZnO(s) —= Zn(g) + 0,50, (12)

Zn(s) + H,O(g) — ZnO(s) + H,(s) (13)

= Ciclo Fe;0y: el hierro se mantiene en estado sélido durante las reacciones
por lo que es un ciclo no volétil. El ciclo con Fe;0, fue uno de los primeros
en ser estudiados, la temperatura ideal para la reduccién de este 6xido es
sobre 2000°C. La alta temperatura requerida para reducir Fe;O,4 es un gran
problema para esto ciclo ya que, sumado a los costos asociados a esto, el
producto de la reduccién, FeO, cambia a estado gaseoso a estas tempera-
turas lo cual reduce la efectividad del proceso de oxidacion posterior. Las

reacciones son las siguientes:[19][20]

F6304 — 3FeO + O, 502 (14)
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3FeO + HzO - Fe304 + H2 (15)

Agregar compuestos dopantes a 6xidos metalicos puede, entre otras conse-
cuencias, reducir la temperatura de reduccion. Este es el caso de agregar
oxido de zirconio al Fe;O,, que permite reducir la temperatura de reduccion
hasta 1500°C aproximadamente.[19][21]

= Ciclos CeQ;: es un ciclo no volétil con la peculiaridad de producir un com-
puesto no estequiométrico como resultado de su reduccién. La no estequio-
metria le brinda a esté material caracteristicas muy favorables para uso pro-
ductivo, estabilidad en las fases y una alta difusividad de iones de oxigeno.
Ademais, el 6xido de cerio tiene una alta estabilidad cristalografica, propie-
dad importante cuando se pretende realizar oxidacién y reduccion del mate-
rial durante varios ciclos con la finalidad de generar H2, y una alta cinética
de reaccion que permite tener fases de oxidacién mucho mas rapidas en com-
paracion con otros metales. La fase de reduccién de este 6xido empieza un
poco antes de los 500°C cuando comienza a convertirse en formas no es-
tequiométricas liberando oxigeno. Si bien la reduccién del CeO, comienza
cerca de 500°C, no es hasta los 1500° que un 50 % del CeO, reacciona. A
los 1500°C también inicia la reduccion estequiométrica del CeO, en Ce,0Os;.
El rango de temperaturas en la reduccién del 6xido de cerio se encuentra en
el anexo 9.1 . La oxidacién con H,O ocurre en un menor rango de tempera-
turas, entre 400°C y 600°C donde se oxida en su totalidad. [20][22][23]

CeO, —> CeO, , + §02 (16)
CeO,  + gHZO —— CeO, + zH, (17)

3.2. Ciclo termoquimico produccion monéxido de carbono [CO]

La utilizacién de 6xido de cerio como medio para la obtencion de monéxido de car-
bono a partir de di6xido de carbono es mediante un ciclo termoquimico con dos fases.
La reduccién del 6xido para generar vacantes de oxigeno en su forma no estequiomé-
trica, seguido por la fase de oxidaciéon donde estas vacantes se suplen del oxigeno en
las moléculas de CO, generando como consecuencia CO, respectivamente sus férmu-
las son:[22]

Ce0, — CeO, , + goz (18)
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CeO, , + gczo —— CeO, + 2CO (19)

3.3. [Energia fotovoltaica y tecnologias de concentracion solar

El sol es la mayor fuente de energia accesible desde nuestro planeta y permite la obten-
cion tanto de electricidad como de calor, estas caracteristicas, en especial su abundan-
cia, le otorgan a este recurso un gran protagonismo en el drea de energias renovables. A
continuacion, se revisard la tecnologia para ambos tipos de transformacion de energia
solar, paneles fotovoltaicos para la generacién de energia eléctrica y concentradores

solares para energia térmica.[19][24]

= Paneles fotovoltaicos

Esta tecnologia permite generar directamente energia eléctrica a partir de la ener-
gia solar. La generacion directa se logra a aprovechando el efecto fotovoltaico
por el cual algunos materiales generan una corriente eléctrica con la incidencia
de luz sobre ellos, estos materiales son semiconductores. Las celdas solares estan
compuestas por materiales semiconductores, como el silicio, y estos materiales
generalmente son dopados mediante otros compuestos para otorgarles distintas
caracteristicas conductivas denominadas tipo n, exceso de electrones, y tipo p,
vacantes de electrones. Entre estos materiales con distinta conductividad estd la
unién p-n la cual pueden cruzar los electrones luego de alcanzar energia suficien-
te desde los fotones. De esta manera se mueven los electrones dentro de una celda
fotovoltaica hacia la regién tipo p, donde pueden moverse libremente y ser uti-
lizados. La generacion energética con paneles fotovoltaicos durante los dltimos
afios ha experimentado muchos progresos y mejoras los cuales han disminuido
los costos de instalacion.[19][25][26][27]

Front electrode (-)
Sun light

Anti-reflection coating \

N- type silicon (+) —>)

/

P- type silicon (-) —>

Junction PN

Back electrode (+) Current

Figura 3: Esquema panel fotovoltaico [25]

= Concentradores solares
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Esta tecnologia permite la generacion de energia térmica desde la captacion de
radiacion solar, en muchos casos esta energia es convertida a electricidad. Apro-
vechando directamente su energia térmica, estas instalaciones son capaces de
alcanzar altas temperaturas con la energia necesaria para alimentar las reaccio-
nes de ciclos termoquimicos. Las plantas eléctricas con concentradores solares
se componen del concentrador, un recibidor solar, un sistema para el fluido que
transporta la energia térmica y un generador eléctrico. Los principales tipos de
concentradores solares son colectores parabolicos, reflectores lineares fresnel,
campos de heliostatos y platos reflectores parabdlicos. Estos varian en la geo-
metria de sus reflectores y en la posicion estratégica de sus recibidores donde se
dirigirdn los rayos concentrados, en la figura 4 estin representados los tipos de
concentradores.[19][28][29][30][24]

e, %
<
ot iw} Curved

Absorber tube and mirror
reconcentrator ’/

> ~ Curved mirror /
g 4 i 2
Pipe with >
Sy thermal fluid

Linear Fresnel

,
3
4

Absorber
Tube

Sl Solar
Zpe® Receiver

o i | |

Heliostats

Dish/Engine Central Receiver

Figura 4: Esquema tipos de concentradores solares [24]

El uso de concentradores solares para la generacion eléctrica ha tenido un crecimiento
casi del 720 % desde el ano 2012 al 2021, la generacién fotovoltaica sigue acapa-
rando la mayoria del mercado solar pero se espera que los concentradores sigan en
crecimiento por la ventaja de permitir plantas de gran escala con mayor eficiencia de
generacion que las fotovoltaicas. Como punto negativo las plantas con concentradores

requieren mayores inversiones iniciales frente a las fotovoltaicas.[19][28][29][30][24]

3.4. Disefios e investigaciones para reactores termoquimicos

= Reactor solar con lecho fluidizado de particulas reactantes

Este disefio utiliza el reactante, NiFe202/m-ZrO2, como particulas suspendidas

en un flujo de gas y las calienta con radiacién solar concentrada que ingresa
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por una ventana de cuarzo. Las paredes y tubo interno del reactor son de acero
inoxidable para mejorar la durabilidad del reactor. Con respecto a la figura 5,
el flujo del lecho fluidizado es hacia arriba desde el tubo central y luego baja
por fuera de este, de esta manera las particulas reactantes son calentadas por
la radiaciéon que ingresa desde la apertura arriba y luego descienden a mayor
temperatura. La distribuciéon homogénea de la temperatura es una de las ventajas
de este disefio, ademds de la posibilidad de realizar ambas etapas en el mismo

reactor y sin aglomeraciones del lecho fluidizado.[31]

Concentraled
solar radiation

Shutter

— R
= - Transparent

quarz window

Gas Stainless reactor

exhaust

Internal
circulating
fluidized bed
of reacling

particles
Gas inlet

Figura 5: Representacion del prototipo. [31]

= Reactor solar termoquimico de haz descendente

Su finalidad es realizar la reduccién de ZnO pulverizado. Este funciona con radia-
cidén solar concentrada que recibe en direccion vertical descendiente por medio
de una cavidad con una ventana de cuarzo. Las paredes interiores del reactor son
de alimina y tienen la geometria de un cono invertido con la finalidad de permitir
el movimiento por gravedad del polvo de ZnO. El reactor cuenta con tolvas en la
parte superior para el almacenamiento y distribucién del 6xido de zinc. En la par-
te inferior hay una apertura por la que caerd el 6xido no gasificado y en el centro
de esa apertura hay un tubo tnicamente para la extraccion de gases. Las ventajas
de este diseflo son la distribucién homogénea de temperatura sin la necesidad de
utilizar un sistema rotario motorizado aprovechando el uso de la gravedad para

mover el reactante.[32]

Departamento de Ingenieria Mecanica



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Figura 6: Esquema reactor de haz descendente. [32]

= Reactor con recibidor tubular para lecho fluidizado
Se propone un disefio de recibidor para reactores que trabajen con lecho flui-
dizado. Este modelo cuenta con varios tubos dispuestos dentro del recibidor de
manera de recibir homogéneamente la energia solar concentrada que ingresa por

una ventana de cuarzo ubicada horizontalmente.[33]
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1690
1680

1670

' 1660
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Figura 7: Esquema recibidor y distribucion de calor en el sistema. [33]

solar energy

= Reactor con recibidor de anillos contrarrotantes CR5S

Este proyecto estd centrado en la generaciéon de monéxido de carbono utilizan-
do 6xido de cerio. El reactor se abastece mediante una apertura para el ingreso
de energia solar concentrada que calientan la superficie exterior de anillos que
se encuentran girando intercaladamente en distinto sentido. En el exterior de los
anillos, la superficie calentada directamente, se ubica el reactivo que en este caso
es el 6xido de cerio. Se diferencian dos areas dentro del reactor, un area de alta
temperatura donde el reactivo se reducird y un drea con menor temperatura desti-

nado a la oxidacién. El movimiento rotacional de los anillos permite la transicién

Departamento de Ingenieria Mecanica



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

del 6xido constantemente entre ambas dreas y la rotacion opuesta entre anillos
contiguos mejora la distribucién homogénea de la temperatura. La inyeccion de
CO2 es en el drea de oxidacion donde también se ubica la salida de gases donde
se extraerd el CO generado. Ademds, existen salidas de gases en el drea de la

reduccion para la salida del oxigeno por medio de un gas inerte.[34][35]

Alternate discs
rotate in opposite
directions

CO collected for
processing
into fuel

Figura 8: Disefio y funcionamiento reactor CRS. [34] [35]

= Reactor para ciclos de ZnO y SnO2
Este reactor se alimenta de 6xido de zinc en forma de pellets a partir de polvo.
Tiene una cavidad para la entrada de la energia solar concentrada la cual gasi-
fica el ZnO vy lo reduce. En los laterales hay una entrada y salida de gases para

recolectar el reactivo reducido con la ayuda de un gas inerte.[36]
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Concentrated solar irradiations (1 kW)
IR radistions:
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‘Water-cooled reactor shell Fump and

Oy analyzer

Thermocouples

(’Pﬂl of the products

Bl Reactant (200 or Sn0)
] Atanina

=] Atmmino-silicate insulation
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Figura 9: Setup del reactor. [36]
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= Reactor solar para la produccion de combustibles mediante ciclos termoqui-

micos de dos etapas

Este reactor estd disefiado para el uso de 6xido de cerio en formato poroso. Tiene
una apertura con una ventana de cuarzo para el ingreso de la radiacién solar
concentrada y un concentrador compuesto parabdlico (CPC) para aumentar el
ingreso de radiacion a la cdmara donde se ubica el cerio. Por los laterales se
encuentra la entrada de gases y en la base del reactor la salida de gases. Este

reactor puede hacer la reduccién y oxidacion del 6xido.[23]

Concentrated Solar Radiation

Quartz Window

purge Gas

»l P e
: .\ Alumina Insulation

Porous Ceria

Figura 10: Esquema reactor para ciclos de dos etapas. [23]

3.5. Reactor termoquimico USM 2021

El reactor disefiado y construido en el afio 2021 utiliza 6xido de cerio en formato
poroso con forma cilindrica. El reactor se construy6 en acero 316 y como se puede
apreciar en la figura 11 tiene una forma cilindrica. Dentro del cilindro existen tres
camaras, en la central se ubica el reactivo, una es para la salida de gases y la otra
cémara es para el ingreso de radiacion solar concentrada y para la entrada de gases. En
la entrada de radiacion hay un tubo de cuarzo para la distribucién de energia. El cierre
del reactor es por medio de varillas roscadas y tuercas. Por fuera del cilindro de acero
se ubicd una camisa eléctrica para realizar un aporte energético por medio de energia
eléctrica renovable. Dentro de las recomendaciones entregadas por Sebastidn Garcia y

Paula Rojas en su memoria se lista lo siguiente: [37] [38]
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Mejorar el disefio de las uniones para optimizar montaje y desarme del reactor.

Solucionar problemas de sellado en distintos componentes del reactor.

Con respecto al soporte, aumentar la robustez y capacidad de ajuste.

Con respecto al catalizador, contemplar el uso de estructura tipo panal de abeja

para poder realizar cdlculos de deterioro del material.

Figura 11: Esquema reactor USM 2021. [38]
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4. Diseno del reactor

Se decidiran las caracteristicas y necesidades que debe tener el nuevo disefio del reactor, esto se
hard en base a la literatura y el andlisis de los resultados del anterior reactor disefiado. Con esta
informacion se dard inicio a la etapa de disefio y modelado del nuevo reactor, disefio que una vez

aprobado por el equipo de trabajo VIU se utilizard para el dibujo de los planos de fabricacion.

4.1. Seleccion de caracteristicas

Para seleccionar las caracteristicas se deben puntualizar en un comienzo las principa-
les restricciones y consideraciones del proyecto. La mayoria de estas consideraciones
nacen del presupuesto destinado al proyecto, el cual adhiere algunas obligaciones a

cumplir.

= El presupuesto de trabajo aproximado es de 2.000.000 CLP.
= Hay restricciones de espacio por lo que el tamafio debe ser similar.
= El reactor debe ser capaz de generar tanto H, como CO.

= El reactor debe ser capaz de operar con energia solar concentrada de manera

directa y con energia eléctrica.

= El principio de funcionamiento del reactor debe ser por medio de ciclos termo-

quimicos.

Del reactor construido en el afio 2021 se puede obtener valiosa informacion a tener
presente para el nuevo disefio. Para recolectar esta informacion se realizé un desarme
del reactor acompaifiado de charlas con las personas involucradas en el proyecto. Lo

mads importante de esta informacidn se lista a continuacion:

= El desarme fue muy complejo, el sistema de cierre por medio de varillas roscadas
y pernos ajustados en los extremos hace muy dificil esta tarea. El desarme por

una sola persona es imposible.

m [a camisa eléctrica esta ubicada en el exterior del cilindro de acero, este cilin-
dro tiene un espesor de 15 [mm] en la cdmara del reactivo. La ubicacién de las
resistencias no fue ideal para el aporte de energia al catalizador que se encontrd

aislado por una gruesa capa de acero.

= En caso de requerir mantencién o el cambio de reactivo, la complejidad del desar-

me hace una tarea muy laboriosa todo este proceso.
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= Con respecto al set-up, se recibieron recomendaciones de utilizar el mismo ma-
terial en todas las cafierias y de mantener su didmetro en las mismas secciones

del circuito.
= Durante las pruebas el tubo de cuarzo se rompio.
= Se presentaron grandes pérdidas energéticas en la experimentacion.
= Fugas de gas entorpecieron la toma de mediciones.
= Las termocuplas estaban fijadas lo cual no facilita la apertura del reactor.

= En la toma de datos de temperaturas, existieron problemas de interferencia pro-
ducidos, muy probablemente, por la disposicion de la resistencia eléctrica en el

reactor la cual pudo generar un campo magnético por un embobinado.

Del estudio de la literatura sobre disefios y trabajos realizados sobre reactores para la
generacion de H, y CO, y contemplando las consideraciones listadas. Se deciden las

caracteristicas preliminares del reactor:

= Se utilizard un catalizador s6lido para la oxidacién y reduccion. Idealmente se
haréan pruebas utilizando CeO, por las ventajas que presenta este compuesto co-

mo reactivo.

= Apertura circular con ventana de cuarzo para el ingreso de radiacion solar con-

centrada asistida por un CPC.

= Se mantendrd el mismo tamafio de la cdmara de reaccion pero se reducird el

tamafio general del reactor.
= Nuevo método de ajuste méds sencillo.

= Disefio pensado para optimizar los tiempos de ensamble y de mantencion en caso

de tener la necesidad de cambiar algin componente o reactivo del reactor.
= Acero inoxidable para la construccién del reactor.

= Camisa eléctrica ubicada en una mejor posicién para el aporte de calor al reacti-

VO.

= Mejorar el aislamiento térmico de la cdmara de reaccion utilizando cemento re-

fractario.

4.2. Diseio y modelado

Con las caracteristicas decididas para el reactor se comienzan los disefios, el modelado

de las piezas se realiza en el programa Inventor de Autodesk. Se llega a un primer
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disefio preliminar del reactor. Este disefo tiene las siguientes caracteristicas:

= Mismo tamafio de cdmara de reaccion pero un 15 % menos de volumen total del
reactor, en comparacion con el modelo previo. Esto se traduce en aproximada-

mente 7 kg menos de acero en el nuevo disefio.

= Dos aperturas para el ingreso de energia solar concentrada, de 60 y 25 [mm] de

diametro unidas mediante un CPC.

= En las paredes interiores del cilindro grande se ubican tres ladrillos refractarios
donde se instalardn las resistencias eléctricas con una disposicion de estas que no

genere un embobinado.

= Elingreso de gases es por un lateral del cilindro y la salida en la base. Se deberdn
conectar dos tuberias al reactor y esto se podrd hacer desde el cilindro exterior

para simplificar el desarme del reactor.

= Las 9 termocuplas se ajustardn con pernos en el cilindro exterior para poder ser

retiradas con facilidad cuando sea necesario.

= EI concepto general del disefio es poder separar el reactor en dos médulos. El
cilindro exterior, con las resistencias eléctricas, y el cilindro interior que contiene
el reactivo y el sistema de entrada de luz. Ambas partes se ajustan mediante
seis pernos, de tal manera de poder extraer el cilindro interior con facilidad para
permitir el cambio de cuarzos o del 6xido metélico sin necesidad de cargar el

peso del cilindro exterior.

= Se decide utilizar cerio ya que se tiene disponibilidad del material.

Las caracteristicas mencionadas se ilustran en la figura 12:
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Médulo A

Figura 12: Esquema mddulos, elaboracién propia

El disefio contempla la conexion de 9 termocuplas en el reactor, las cuales se podran
instalar desde el cilindro exterior ya que el cilindro interior tendrd una cavidad sellada
que dard al interior de la cdmara de reaccion. La posicién de las 9 termocuplas en el
reactor y la ubicacién final de estas dentro del mismo se pueden apreciar en las figuras
13y 14.
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Figura 13: Esquema colocacién termocuplas, elaboracién propia

Figura 14: Esquema posicion termocuplas, elaboracion propia
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5. Planos y fabricacion del reactor

En esta etapa de fabricacion se deben realizar todas las gestiones para construir el
reactor, todos sus componentes y comprar los insumos necesarios. Se comenzé esta
etapa del proyecto trazando los planos de fabricacidon de las piezas del reactor para

solicitar cotizaciones, los planos finales se encuentran en el anexo 9.4 .

A) Piezas en acero del reactor

Fue complejo en un comienzo encontrar una maestranza para la fabricacion de
las piezas, el mecanizado del CPC era muy complejo entonces se requeria un
torno CNC para maquinar la pieza lo cual no fue compatible con nuestro pre-
supuesto. Se simplificé el disefio del reactor eliminando el CPC. Se realizaron
también disefios alternativos para reducir costos a partir de las sugerencias de
maestranzas. Una de estas iteraciones del disefio estd en la figura 15, esta se hizo
seglin la capacidad productiva de una de las maestranzas. El disefio final fabrica-
do solamente difiri6 del original en la simplificacion del CPC y en unos pequefios
ajustes de medidas. Se fabricaron las piezas del reactor en acero inoxidable 304,

el cual deberia poder operar correctamente hasta 900°C sin problemas.

Figura 15: Esquema mdédulos, elaboracién propia

B) Ladrillos cemento refractario
Por sus propiedades a alta temperatura, se decidié utilizar cemento refractario
Lunkast-95 Plus. Se disefi6 un sistema desmoldable para el vaciado que permitie-

ra fabricar los tres ladrillos. Este sistema conté con planchas delgadas de madera
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cortadas con ldser a partir de una plantilla de elaboracion propia con la forma
de los ladrillos y cortes para el ajuste con pernos. Los dos tipos de planchas de
madera conformaron la forma interior y exterior de los ladrillos. Las planchas de
igual forma se unieron mediante pernos y una plancha de acero para formar la
superficie de vaciado. Ambas superficies se ajustaron con una prensa, también
de elaboracion propia, para conformar la forma del ladrillo. En la base se fijé un
pléstico para cerrar el molde. Se pegd un trozo de cable en el molde para crear el

espacio donde se ubicardn las resistencias.

O O
/}V/’/ N
\;7 \\ > v ‘
\\ \ <\) 3 Molde para resistencias
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Plano corte molde

Figura 16: Fases de preparacién de molde, elaboracién propia

Ladrillos en el reactor

Figura 17: Resultado de ladrillos, elaboracion propia

C) Resistencias eléctricas

Con los ladrillos terminados comenz6 la fabricacidn de las resistencias. Se fabri-
caron con alambre Kanthal de 0,6 [mm] de espesor y 3 [m] de largo. Se pegaron

a los ladrillos con masilla refractaria Ceys. Una vez pegadas al ladrillo estos

Departamento de Ingenieria Mecanica 27



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

se deben fijar al reactor haciendo pasar los extremos de las resistencias por las
perforaciones correspondientes. Los ladrillos se fijan con masilla refractaria al
reactor y en los extremos de las resistencias se deben incorporar trozos de varilla

de alimina para evitar el contacto del alambre con el acero del reactor.

Zona de conexion de

Prueba de encendido 5 A
resistencias

\

Resistencia pegada

Figura 18: Fases instalacion resistencias, elaboracién propia

D) Termocuplas

Para colocar las termocuplas el reactor y permitir su desarme se adecuaron pernos
y tapones que se fijan en el cilindro interior. Los tapones de acero inoxidable
1/4"NPT se perforaron para la entrada de la termocupla y se sell6 el extremo
con masilla, de esta manera la termocupla se puede insertar desde fuera hasta
dentro del cilindro interior sin comprometer el sellado del cilindro interior. Una

representacion de esto se puede ver en la figura 19.

@9

Figura 19: Fases de preparacion de molde, elaboracion propia

Los pernos de 3/8", que se fijan en el cilindro exterior, se perforaron para la

entrada de las termocuplas como se puede apreciar en la figura 20.
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Figura 20: Resultado de ladrillos, elaboracion propia

E) Ensamble del reactor

Se utiliz6 masilla refractaria Ceys en las hendiduras para el asegurar el sellado
entre piezas del reactor. Durante el ensamble se debe tener presente que la es-
tanqueidad solo es necesaria de asegurar en la cimara de reaccion. El siguiente
listado acompaiiado de los esquemas explicativos en las figuras 21 y 22 detalla-
rén el paso a paso en el orden correcto para el montaje del reactor. Es importante
mencionar que este protocolo no incluye la instalacién de los ladrillos de cemen-
to refractario que contienen las resistencias, este protocolo contempla que los
ladrillos y resistencias ya se encuentran correctamente instalados en el médulo B

del reactor.

a) Fijar el cristal de cuarzo elegido para la apertura de 25 [mm], colocar sobre
la superficie del acero y aplicar masilla refractaria en la hendidura de la pieza
que sujetaré el cristal.

b) Presionar la pieza a la que se aplicé la masilla suavemente, colocar y ajus-
tar firmemente los seis pernos asegurandose que ambas piezas estén en la
posicion correcta.

c¢) Fijar el cristal de cuarzo elegido para la apertura de 60 [mm], colocar sobre
la superficie del acero y aplicar masilla refractaria en la hendidura.

d) Colocar la tapa del reactor en la posicion correcta revisando las marcas en
el acero. Presionar suavemente ambas piezas para luego colocar y ajustar
firmemente los seis pernos.

e) Colocar y ajustar los dos pernos de 3/8” y los nueve tapones de Y4” en el

cilindro.

f) Si todos los pasos se realizaron correctamente todas las perforaciones debe-

rian estar ya cerradas con pernos o cuarzo. Colocar el 6xido de cerio en el
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interior del cilindro.

g) Colocar masilla en la hendidura y ajustar firmemente los pernos de la tapa
de la cdmara de reaccion.

h) Introducir el médulo A en el mdédulo B, revisar las marcas en el acero para
asegurar la posicion correcta de ensamble. Ajustar los 6 pernos de manera
alternada para conseguir el correcto ajuste de todos. Utilizar un multimetro
para revisar la continuidad de las resistencias con la superficie de acero del
cilindro.

i) Colocar los nueve pernos M10 que fueron mecanizados para el uso de las
termocuplas.

J) Finalmente colocar dos o mds capas de fibra cerdmica para aislar el reactor.

Figura 22: Esquema montaje, elaboracion propia
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6. Construccion set-up experimental

Se disefa el set-up experimental para poder realizar la puesta en marcha. El reactor
estd disefiado para ser utilizado con energia solar concentrada y resistencias eléctricas
en paralelo pero debido a las condiciones climaticas y la disponibilidad de equipos
en las fechas de los ensayos se decidi6 realizar las pruebas utilizando unicamente
las resistencias eléctricas, los set-up disefiados son entonces para estas pruebas. Para
realizar los ensayos de generacién de H, y CO se disefiaron set-up diferentes pero es
posible adecuar un set-up que englobe ambas pruebas. Un sistema de cafierias disefiado
para la generacion de H, se puede utilizar de igual manera para la generaciéon de CO
ya que el tamafio de particulas de H, es menor, por lo que utilizarlo con CO no deberia

presentar ningun problema de fuga.

1. Set-up produccion H,

El esquema de funcionamiento del set-up se encuentra en la figura 23. Para el
ingreso de vapor al sistema se utilizard un generador de vapor y para el ingreso
de N, un cilindro con el gas acompafiado por un controlador de flujo. El reactor
se alimenta de energia eléctrica por medio de un variador de voltaje conectado a
las resistencias. Para el acondicionamiento de los gases de salida se empleard un
burbujeador con gel de silice. Después de secar los gases de salida un analizador
de gases se utilizard para recopilar los datos de concentraciéon de H,. Todo el

sistema serd apoyado por una bomba de vacio.

H Variador
de voltaje

Generador
de vapor

® -

Controlador
caudal Reactor Gel de
silice

Cilindro
N2 d~ b=

Registrador _
temperatura — Analizador de
gases

Bomba
Figura 23: Set-up experimental generacion H2
En las figuras 24 y 25 se presenta el set-up una vez instalado. Se utiliz6 un ge-

nerador de vapor Cellkraft E-1500 que se conecta con tubos de acero inoxidable

de 3/8"a una cruzeta hacia la manguera de vapor, se incorporaron 3 vélvulas de
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purga en el sistema en todos los puntos de posible acumulacion de condensado.
El cilindro de nitrégeno se conecta con tubos de acero inoxidable de 3/8"a un
controlador de flujo conectado a la cruzeta donde estd la manguera. La manguera
fue amarrada a una altura mayor a la posicién del reactor para evitar la entrada
de agua condensada a este. La salida de gases, desde el reactor, es por medio de
un tubo de acero inoxidable de 3/8"que se conecta a una manguera transparente
que da al burbujeador con gel de silice. Al salir del burbujeador, la manguera se
conecta a una cdmara de plastico donde estd instalada la sonda del analizador de
gases y conectada la bomba de vacio en el otro extremo. Se utilizé una bomba de
vacio de membrana Boeco R300. Se conecta al computador la terminal, a la que
estdn unidas las termocuplas, y el equipo analizador de gases para la recoleccion
de datos.

Manguera

Salida de gases &

Camara para sonda
izador

P
< Valvula purga *—

73 |

Analizador de
gases

\ £

Generador de
vapor

Controlador flujo T 4! Cémara para sonda
analizador

Cilindro N2

Manguera

Valvula purga Valvula purga

Figura 25: Fotos set-up experimental generacion H2
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Set-up produccion CO

El sistema es similar, se sustituye el generador de vapor por un cilindro de CO, y se
mantiene el de N,, se encuentra en la figura 26. Ambos cilindros se conectan a una
misma linea de tuberfas de acero inoxidable de 3/8"que termina en un regulador de
flujo. Desde el regulador, la linea se conecta a la misma manguera de vapor del set-up
de H,. Se mantiene la salida de gases pero se agrega al burbujeador de secado con
gel de silice un burbujeador con agua desionizada. Para la deteccion de CO, se utiliza
un analizador de gases Bosch, la conexién de la sonda es idéntica a la del set-up de
H,. El problema de este analizador de gases es que este no entrega las mediciones
recopiladas, se tienen que recopilar manualmente por lo que se agregé una cdmara. El

set-up montado esté en la figura 27.

Variador

o @ 'ﬁju[—m_ .B.

coz Bomba

Controlador
caudal Reactor Burbujeador ~ Gel de

silice
Cilindro
N2

Registrador
temperatura

Camara para registro Analizador de
de datos gases

Figura 26: Set-up experimental generacién CO

Manguera

Burbujeador

Cilindro N2

Cilindro CO2

Analizador de
gases

Figura 27: Fotos set-up experimental generaciéon CO
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reactor

Para preparar la puesta en marcha del primer ensayo, se realiz6 una prueba del sistema
eléctrico del reactor. Con las caracteristicas de las resistencias se estimé una potencia
de operacion méxima de 350 [W] por cada metro de alambre, cada resistencia tiene
tres metros de alambre por lo cual cada una de las tres resistencias tiene una potencia
maxima de trabajo de 1050 [W]. Se utiliz6 un variador de voltaje para controlar la
potencia eléctrica entregada a las resistencias y se tomaron mediciones de corriente en

distintos valores de voltaje para estimar la potencia, estds detallan en la tabla 1.

Voltaje (V) | Corriente (A)
50 2
60 2.5
70 3
80 33
90 3.8
100 4.2
110 4.3
120 4.5
130 4.8
140 5.3
150 5.6
160 5.9
170 6.11

Tabla 1: Relacion entre Voltaje y Corriente

De esta manera con 170 V se alcanza la maxima potencia de operacion del reactor, que
es de 3117 [W] sumando las 3 resistencias. Se realiza una prueba de las resistencias
en el reactor con la informacién recopilada, en la prueba se aumentard el voltaje 50
V cada 5 minutos hasta alcanzar 170 V. Los resultados de 2 de las 9 termocuplas se
presentan en la figura 28, los resultados de todas las termocuplas se encuentran en el
anexo 10.5, esto ya que el software nativo de este sistema de composicion de textos no

tiene la capacidad de graficar cantidades muy altas de datos.

7. Preparacion puesta en marcha y caracteristicas finales del
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Figura 28: Temperaturas de los termopares en funcién del tiempo

Esta prueba se hizo sin agregar aislamiento extra al reactor y se alcanzaron mas de 800
°C en cerca de 2 horas. La primera hora y media las resistencias se ocuparon a 150 V,
no a su capacidad maxima. El reactor sufrié cambios de color con esta prueba, lo cual

era esperable.

Se presenta el sistema de funcionamiento del reactor en la figura 29, sus detalles son

los siguientes:

1. Entrada de energia solar concentrada mediante una ventana de cuarzo de 60 mm
y una de 25 mm ubicada en el interior para asegurar el sellado de la cdmara
de reaccion. La fijacion de estas piezas es con pernos M6 y se emplea masilla

refractaria en las hendiduras.

2. Las resistencias eléctricas se encuentran pegadas en los ladrillos refractarios. Son
tres resistencias con una potencia de operacion maxima de 1037 [W], un total de
3117 [W].

3. Para la entrada de gases hay una perforaciéon de 3/8"NPT en el cilindro interior.

Hay 3 perforaciones de este tamafio, las otras 2 se cierran con pernos. En el
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cilindro exterior en esa altura hay una perforacién de 12 [mm] de didmetro para

que la tuberia se pueda ajustar desde fuera.

4. Para la salida de gases hay una perforacion de 3/8"NPT en la tapa de la cdmara
de reaccion. En la tapa exterior del reactor hay una perforacion de 12 [mm] de

didmetro para que la tuberia se pueda ajustar desde fuera.

5. Las termocuplas pueden ser colocadas desde fuera con los 9 tapones de acero
inoxidable 1/4"NPT que fueron acondicionados para esta tarea ubicados en el ci-
lindro interior y los 9 pernos de 3/8"también modificados ubicados en el cilindro

exterior.

Resistencias eléctricas o
3 L]

Figura 29: Funcionamiento reactor, elaboracion propia
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8. Resultados de la experimentacion

8.1. Generacion de hidrégeno verde

= Resultados mediciones

Para la puesta en marcha de esta prueba de generacion de hidrégeno se siguid el

protocolo de la tabla 2, en detalle se encuentra en el anexo 11.2 .

Parametro Valor
Flujo Vapor de agua (g/min) 10
Flujo Ny (L/min) 54
Tiempo reduccién (min) 40
Tiempo oxidacién (min) 40
Potencia resistencias (W) 3117

Tabla 2: Datos de generacion de Hy

Los datos de temperatura medidos por todas las termocuplas se presentan en el
anexo 10.6, estas tuvieron mediciones similares hasta el corte de la resistencia,
después de esto las termocuplas 3, 4, 5 y 6 tuvieron mediciones con una tenden-
cia similar pero menores temperaturas. La termocupla 9 no se encontré operativa
durante el ensayo. Solamente las temperaturas medidas por la termocupla 8 se
presentan en la figura 30 y 31, debido a las limitaciones de este software las
graficas estan limitadas a un nimero maximo de datos. Se midieron dentro del
reactor 800°C por las termocuplas en 1 hora con 20 minutos, cuando se detec-
taron en el reactor 830°C una de las resistencias se quemd. Esta fue la méxima
temperatura medida en el interior y el ensayo no se detuvo, continué con las dos
resistencias restantes. Durante la etapa de reduccion las temperaturas del reactor
estuvieron en un rango entre 760°C-830°C y durante la oxidacién se midieron en
el reactor temperaturas en un rango entre 600°C-750°C. En la etapa de oxidacion

se logr6 detectar hidrégeno hasta una concentracién maxima de 109,8 PPM.
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Figura 31: Concentracion de Hs y temperatura durante la oxidacién

Segtin el marco tedrico, el rango de temperaturas alcanzado durante la reduc-
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cién, 760°C-830°C, habilita una reduccion del CeO, de entre un 8 % y 10 % en
formas no estequiométricas del 6xido. El rango de temperaturas de la oxidacion
fue suficiente para permitir una completa oxidacion del reactivo reducido. Con
los datos de concentracion de H, y un estimado del volumen de vapor durante
estas mediciones, considerando las pérdidas, se puede calcular un aproximado
de la cantidad de moles de H, generados durante el ensayo, 0,173 moles de H,.
Con este valor, los moles iniciales de CeO, y el porcentaje de reduccién espera-
do en el rango de temperaturas del ensayo, se estima que se detecté un 75 % del
H, que debi6 ser generado en este ensayo. Este porcentaje puede tener muchas

explicaciones:

* Lareduccion de entre un 8 % y 10 % de CeO, fue menor a la esperada en las
temperaturas de trabajo.

* En la etapa de reduccién, el CeO, no reacciond exclusivamente con H,O,
reacciond con aire que entré al sistema también.

* Existieron fugas en el sistema durante las mediciones.

* Alguna de las estimaciones en los calculos no fue correcta debido a las fugas
en el sistema.

= Calculo eficiencia energética y de conversion

* Eficiencia de conversion de hidrégeno: seta eficiencia se calcula a partir de
la maxima concentracién medida en el ensayo, esta fue de 109.8 PPM.
La masa molar del agua es My,o = 18,03 g/mol. El flujo de vapor de agua

es mu,0 = 10 g/min. Calculamos los moles de vapor de agua por segundo:

NH,0 = = 0,00925 mol/s
A partir del maximo PPM medido de Hs, y el flujo de vapor ny,o, los moles
de H; por segundo son:
np, = 0,01098 x 0,00925 mol/s = 0,0001 mol/s

Finalmente, la eficiencia de conversion maxima se calcula como la razon
entre los moles de Hy producidos por segundo y los moles de vapor de agua:
. . NH,
Eficiencia de conversion = - = 1,098 %
NH,0

* Eficiencia energética: con los datos recolectados de la concentracién de H2

se calculan los PPM totales durante la oxidacién. Estimando 80 litros de
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vapor de agua durante las mediciones y utilizando el volumen molar de un
gas ideal, se estiman los moles totales H,:
ny, = 0,173 mol
Con el poder calorifico inferior del Hy (PCIy, = 120,94 kJ/mol), la energia
almacenada en los moles de H, se calcula como:
Ey, = ny, x PCly, = 0,173 mol x 120,94 kJ/mol = 20,92 kJ

Finalmente, para obtener la eficiencia energética, dividimos la energia alma-
cenada en los moles de H, entre la energia total utilizada durante el ensayo
experimental (Ei, = 25801,308 kJ):

Ew,  20,92K
Eeow  25801,308 kJ

Eficiencia energética = = 0,081 %

= Bitacora ensayo y observaciones sobre el set-up

Hora | Descripcion

9:40 | Inicio purga Ny - 2.15 [I/min]

9:42 | Fin purga Ns - 0 [I/min]

9:43 | Encendido variac - 50 V

9:48 | Aumento voltaje - 100 V

9:53 | Aumento voltaje - 150 V

9:58 | Aumento final de voltaje - 170 V
11:03 | 800° alcanzados

11:05 | Inicio reduccion

11:17 | Corte resistencia

11:45 | Final reduccién

11:46 | Inicio calentamiento manguera - 10 [g/min]
12:04 | Fin calentamiento manguera

12:05 | Inicio oxidacién - 5.4 [1/min]
12:45 | Fin oxidacién - O [I/min]

12:45 | Cierre de flujo de vapor - O [g/min]
12:46 | Inicio purga final - 2.15 [1/min]
12:50 | Fin purga final - O [1/min]

Tabla 3: Bitacora de generacién de Hy

 Corte de resistencia al alcanzar 830°C, esto fue 1 hora 'y 19 minutos después

de estar las resistencias operando a mdxima potencia.

* Enla manguera conectada a la salida de gases del reactor se condensé mucha
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agua, esto es un problema que debe ser solucionado. Parte del gel de silice

se saturd de agua debido a esto.

¢ Al desarmar intentar desarmar el reactor, el hilo de la cafieria de salida de
gases se habia fundido parcialmente en la tapa del reactor. Se logré extraer

pero esto debe ser solucionado para el siguiente ensayo.
* No hubieron problemas de interferencia con las termocuplas.

* Se detectaron pequenas fugas de vapor en la salida de gases.

8.2. Trabajos post puesta en marcha

Se realizaron trabajos y cambios para resolver los principales problemas de la prueba
de generacion de hidrégeno que se trasladarian a la prueba de generacion de monéxido

de carbono, la resistencia cortada y el tubo de salida de gases fundido.

Al probar las resistencias luego de la primera puesta en marcha solamente una de las
tres estaba operativa, una més se habia cortado en algiin momento de la prueba. Se
retiraron los trozos cortados y se unieron alambres nuevos en su lugar. Se conectaron,

probaron y pegaron para dejar las tres resistencias nuevamente operativas.

Para solucionar el problema del tubo de salida se decidi6 solar un tubo de acero inoxi-
dable de 3/8"a la tapa del reactor, un tubo recto que no impida el desarme del reactor.
De esta manera la conexién mediante hilo al tubo se hard en una zona de menor tem-

peratura maxima, fuera del reactor. El arreglo se encuentra en la figura 32.
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Figura 32: Arreglo para solucionar fundido de cafierias

8.3. Generacion de monoxido de carbono

= Resultados mediciones

Para la puesta en marcha de la prueba de generacion de monéxido de carbono se

sigui6 el protocolo de la tabla 3, en detalle se encuentra en el anexo 11.3 .

Parametro Valor
Flujo CO, (L/min) 5.4
Flujo Ny (L/min) 54
Tiempo reduccién (min) 40
Tiempo oxidacién (min) 40
Potencia resistencias (W) | 3117

Tabla 4: Datos de generacion de CO

Los datos de temperatura medidos por todas las termocuplas se presentan en el
anexo 10.7, todas tuvieron mediciones similares con excepcion de las termocu-
plas 7y 8. La termocupla 9 no se encontrd operativa para este ensayo. Solamente
las temperaturas medidas por la termocupla 3 se presentan en la figura 33 y 34,
debido a las limitaciones de este software las graficas estdn limitadas a un nimero
maximo de datos.

A 30 minutos del comienzo de la experimentacidn se cortaron las dos resistencias

que habian sido reparadas luego de la primera puesta en marcha. La reduccién
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se hizo en un rango entre 410°C-480°C y la oxidacién en un rango entre 480°C-
500°C. Durante la etapa de oxidacion se detectd una gran subida en la concentra-

cién de mondxido de carbono por unos segundos, hasta un méximo de 0,038 %

volumétrico.
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Figura 33: Temperaturas de los termopares en funcién del tiempo
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Figura 34: CO generado

La reduccién ocurrié en un rango de temperaturas entre 410°C y 480°C, segtin
la literatura esta temperatura no es suficiente para comenzar la reduccion del
CeO,. Es posible que cerca de los 480°C comience la reduccién del 6xido pero
en porcentajes muy muy bajos pero se puede decir que las temperaturas de es-
te ensayo no fueron suficientes para una reduccion correcta del CeO,. El rango
de temperaturas de la oxidacién 480°C - 500°C si fue suficiente para permitir la
oxidacién del reactivo reducido. Se detectd un leve aumento de las concentra-
ciones de CO durante el ensayo, con esto se podria teorizar que algo del 6xido
logré reducirse en las temperaturas de trabajo, es posible que las mediciones de
las termocuplas difieran de las temperaturas reales dentro del reactor entonces
es posible que alcanzara temperaturas mds altas durante la experimentacion. En
caso de existir una diferencia cercana a 20°C entre las temperaturas medidas y
reales, se pudieron alcanzar unos 500°C para comenzar la reduccién. Con estos
500°C se alcanzaria una reduccién de entre un 0,5 % y 1% del CeO,. Esta re-
duccién, comparada con los 0,0112 moles estimados de CO generados durante
el ensayo, permite estimar una generacion de un 60 % del CO tedrico a generar.

En las mediciones de concentracion se detecté un aumento grande y efimero en

Temperatura (°C)
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la concentracién de CO, es posible que este haya sido causado por un error en el

equipo de andlisis de gases.

= Bitacora ensayo y observaciones sobre el set-up

Hora | Descripcion

10:48 | Inicio purga N5 - 5.4 [I/min]
10:49 | Encendido variac - 50 V
10:53 | Fin purga N - 0 [I/min]
10:55 | Aumento voltaje - 100 V
11:00 | Aumento voltaje - 150 V
11:05 | Aumento final de voltaje - 170 V
11:15 | Corte de 2 resistencias

11:45 | Inicio reduccién - 5.4 [1/min]
12:25 | Final reduccién - O [1/min]
12:27 | Inicio oxidacién - 5.4 [1/min]
13:07 | Fin oxidacién - O [1/min]
13:08 | Inicio purga final - 5.4 [1/min]
13:13 | Fin purga final - O [[/min]

Tabla 5: Bitacora de generacion de CO

* El tinico problema detectado durante el ensayo fue el corte de dos resisten-

cias, todo el resto sigui6 lo esperado del protocolo.

* El proceso de toma de datos del analizador de gases grabando la pantalla

con una cdmara es muy complicado de luego digitalizar.

8.4. Comparacion de resultados con modelo anterior

En cuanto al funcionamiento del reactor, no es posible hacer una comparacion justa
ya que este modelo de momento solamente ha sido probado con electricidad pero el
montaje para las pruebas con electricidad fue bastante cémodo y rdpido. Después del
ensayo de H,, se debié desmontar el reactor para hacer las reparaciones, todo el pro-
ceso de desarme y montaje fue bastante rdpido. Las mediciones de temperatura de las
termocuplas se vieron muy levemente afectadas por un campo magnético inducido por
las resistencias, al momento de apagar el variador de voltaje se aprecid en los valores
de temperaturas que algunas termocuplas aumentaban su medicién en ese momento,

se podria decir que el problema fue solucionado.

Con respecto a las eficiencias estimadas, se realizaron célculos similares con los re-

sultados del ensayo de generaciéon de H, a los realizadas con el anterior modelo del
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reactor. [37] La eficiencia de conversion mixima de hidrégeno fue de 1,098 % en el
nuevo disefio, casi 0,2 puntos porcentuales mayor a la de 0,9 % calculada en el modelo
anterior del reactor. Se calcul6 una eficiencia energética de 0,081 % en el nuevo reac-
tor, el disefio anterior tuvo una eficiencia energética estimada de un 0,028 %, por lo
tanto, el nuevo disefio del reactor mejord en casi un 35 % la eficiencia energética con
respecto al modelo antiguo. Este valor puede mejorar si se realizan mds pruebas para
mejorar el uso de las resistencias eléctricas en las etapas de reduccion y oxidacion, esto
ya que es probable que durante varios minutos de los ensayos estuvieron encendidas

cuando la etapa del ciclo ya se habia terminado.
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9. Conclusiones

En este trabajo de titulo se reviso el estado del arte referente a la produccion de hidré-
geno y monoxido de carbono mediante energia solar, se revisaron distintas tecnologias
y disefios desarrollados durante afios y también se analizaron los resultados del ante-
rior reactor fabricado por la universidad, con la finalidad de mejorar su funcionalidad

y resultados con el nuevo disefo.

Se disefié un nuevo reactor a partir de toda la informacién recopilada, este reactor se
disefi6 para poder operar mediante energia solar concentrada y energia eléctrica y es
adecuado para utilizar en la produccién de hidrégeno verde y mondxido de carbono

mediante ciclos termoquimicos utilizando un catalizador s6lido como 6xido de cerio.

Se hizo el modelo en 3D del reactor con el que se trazaron los planos de fabricacién de
todas las piezas del reactor. Con esto se logré fabricar el reactor mientras en paralelo
se hicieron los ladrillos refractarios y las resistencias eléctricas. Se montaron todas las

piezas y se logré completar el disefio esperado del reactor.

Se logré construir el set-up experimental para la implementacion del reactor en los
ensayos de produccién de hidrégeno y mondxido de carbono. Se redactaron protocolos
de montaje y de operacién para la correcta aplicacion de cada set-up experimental
disefiado.

Se desarrollaron pruebas de puesta en marcha para la generacion de hidrégeno y mo-
néxido de carbono. En el ensayo de generacion de H, se alcanzaron 830°C suficientes
para reducir cerca de un 10 % del CeO,, y se estim6 una conversion del 75 % de estos
moles en H,. Ademads, en este ensayo se alcanz6 una eficiencia de conversion maxima
de hidrégeno de 1,098 % en el ensayo de generacién de H, y una eficiencia energética
de 0,081 %, 35 % mejor que los resultados energéticos del disefio anterior. La gene-
raciéon de CO, que no se habia intentado en el disefio anterior, se logré en el reactor

nuevo en bajas cantidades debido a un problema con las resistencias.

En general, fueron positivos los resultados obtenidos con el nuevo disefio del reactor,
se logro fabricar un reactor mucho més sencillo de manipular, mas compacto y con
mejores resultados. La incorporacion de ladrillos refractarios en el disefio es proba-
blemente la razén del gran aumento de eficiencia energética y la nueva disposicion de
las resistencias eléctricas no generd interferencias problematicas en las mediciones de

temperatura.
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10. Recomendaciones

Hay muchas oportunidades de mejora en el disefio del reactor, el punto principal, que
fue el mayor problema durante la fabricacion, son las resistencias eléctricas. Se cor-
taron dos de estas durante ambas puestas en marcha, sin embargo la que no se cort
pudo operar durante ambos ensayos a maxima potencia sin problema. Se deben volver
a fabricar y buscar alternativas en el mercado con mejor durabilidad. Las resistencias
eléctricas y ladrillos estdn estrechamente ligados ya que estas se instalan en la superfi-
cie de los ladrillos en las ranuras correspondientes. Entonces el cambio de resistencias
posiblemente signifique también un cambio de los ladrillos refractarios. Los moldes
de los ladrillos del reactor fueron de fabricacién propia y estos se rompieron durante
el proceso. Si hay que volver a fabricar los ladrillos no se recomienda utilizar el mis-
mo método de fabricacion, fue muy complicado fabricar los moldes y posteriormente
desmoldar las piezas al estar listas, se debe buscar una mejor alternativa como lo po-
dria ser fabricar moldes de silicona. La estanqueidad es otro punto donde se podrian
realizar mejoras en el reactor, se detectaron algunas fugas de vapor durante la puesta

en marcha.

Si se soluciona el problema de las resistencias y se trabaja para mejorar la estanquei-
dad, el reactor podria operar muy cémodamente para realizar investigaciones y mejorar

las eficiencias calculadas con la puesta en marcha.

Como recomendaciones en caso de existir la posibilidad de fabricar un reactor comple-
tamente nuevo y con mayor presupuesto, pero siguiendo un funcionamiento similar, se
deberia buscar un material de fabricacién que soporte mas temperaturas. El acero 404
no es recomendable para operar a mas de 1000°C por lo que deberia ser reemplazado

por otro material o mejorar considerablemente el aislamiento térmico del reactor.
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11. Anexos

11.1. Temperaturas reduccion CeO,

Temnl
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Figura 35: Reduccion CeO; en funcién de la temperatura, [20]

11.2. Protocolo de operacion generacion hidrégeno

1.

Conectar todos los equipos eléctricos y luego revisar que estén energizados. Estos
equipos son el computador, la bomba de vacio, generador de vapor y controlador

de flujo.

. Revisar carga de bateria del analizador de gases y reiniciar memoria.

. Revisar conexiones de la resistencia eléctrica. Asegurarse de que no estén tocan-

do ninguna superficie metalica o que pueda quemarse. Utilizar trozos de fibra

ceramica si se necesita corregir este problema.

. Abrir en el computador el programa OM-CP Data Logger.

. En el generador de vapor comenzar el calentamiento del agua a 200°C y presion

de 1.05 bar, pero sin flujo.

. Abrir cilindro de nitrégeno, pero mantener el controlador de flujo cerrado.

. Encender analizador de gases.
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8.

10.
1.
12.
13.
14.
15.

16.

17.
18.

19.
20.
21.
22.

23.
24.
25.

26.

27.
28.
29.

Revisar linea de gases, se requiere una linea directa desde el controlador al reac-

tor, el resto debe estar cerrado.

. Iniciar etapa de purga con nitrégeno, abrir el controlador de flujo a 2.15 1/min.

Purgar hasta alcanzar 10 ppm de Hs o menos.

Fin etapa de purga con nitrégeno, cerrar el controlador de flujo.
Apagar analizador de gases.

Retirar sonda del analizador de gases.

Iniciar la medicién con termocuplas desde OM-CP Data Logger.

Encendido de resistencias, girar manilla del variador de voltaje hasta 50 V. Cada

5 minutos aumentar 50 V hasta alcanzar 170 V.

Mientras se calienta el reactor configurar el controlador de flujo en 5.4 1/min,

pero mantener cerrado el paso.
Al alcanzar 800°C iniciar la etapa de reduccion.

Inicio reduccidn, abrir controlador de flujo a 5.4 1/min y encender bomba de

vacio.

La duracién de esta etapa se define previamente.

Fin reduccioén, cerrar controlador de flujo.

Iniciar calentamiento de la manguera, comenzar flujo de vapor a 10 g/min.

Durante el calentamiento abrir las purgas a medida que se genere condensado

hasta que en la dltima purga salga vapor.
Volver a instalar la sonda del analizador de gases y encender el analizador.
Inicio oxidacidn, debe durar el tiempo definido previamente.

El analizador tiene un rango hasta 500 PPM, tener preparado un analizador de

mayor rango e€n caso de ser necesario.

Fin oxidacidn, configurar el generador de vapor para su enfriamiento y cierre de

flujo. Apagar resistencias.
Inicio purga final, abrir el controlador de flujo en 2.15 1/min.
La purga termina cuando no se registre Hs en el analizador de gases.

Fin purga, cerrar controlador de flujo. Apagar bomba y terminar el monitoreo de

temperaturas.

Departamento de Ingenieria Mecanica

50



1 UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

30.

31.

Recopilar datos del analizador de gases y descargar mediciones de las termocu-

plas.

Cuando el generador de vapor esté frio, desconectar todos los equipos y guardar

los analizadores de gases.

11.3. Protocolo de operacion generacion monoxido de carbono

1.

A A A

10.
1.
12.

13.
14.

15.
16.

17.

Conectar todos los equipos eléctricos y luego revisar que estén energizados. Estos
equipos son el computador, la bomba de vacio, generador de vapor, el analizador

de gases y controlador de flujo.

. Revisar posicion de la camara para grabar los datos del analizador.

. Revisar conexiones de la resistencia eléctrica. Asegurarse de que no estén tocan-

do ninguna superficie metélica o que pueda quemarse. Utilizar trozos de fibra

cerdmica si se necesita corregir este problema.

Abrir en el computador el programa OM-CP Data Logger.

Abrir cilindro de nitrégeno, pero mantener el controlador de flujo cerrado.
Encender analizador de gases, encender cada vez que se apague solo.
Revisar linea de gases deben estar todas las vadlvulas abiertas hasta el reactor.
Iniciar etapa de purga con nitrégeno, abrir el controlador de flujo a 5.4 I/min.
Purgar hasta alcanzar 10 ppm de Hs o menos.

Fin etapa de purga con nitrégeno, cerrar el controlador de flujo.

Iniciar la medicién con termocuplas desde OM-CP Data Logger.

Encendido de resistencias, girar manilla del variador de voltaje hasta 50 V. Cada

5 minutos aumentar 50 V hasta alcanzar 170 V.
Al alcanzar 800°C iniciar la etapa de reduccion.

Inicio reduccidn, abrir controlador de flujo a 5.4 1/min, encender bomba de vacio

e iniciar grabacion de la cdmara.
La duracién de esta etapa se define previamente.

Fin reduccién, cerrar controlador de flujo, cerrar cilindro de N5 y detener graba-

cion de la camara.

Abrir cilindro de CO., pero mantener el controlador de flujo cerrado.
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18. Inicio oxidacidn, abrir controlador de flujo a 5.4 1/min e iniciar grabacién de la

camara.
19. La etapa de oxidacién debe durar el tiempo definido previamente.

20. Fin oxidacion, cerrar controlador de flujo, cerrar cilindro de CO y detener gra-

bacion de la camara. Apagar resistencias.
21. Inicio purga final, abrir el cilindro de Ny y controlador de flujo en 5.4 1/min.
22. La purga termina cuando no se registre CO en el analizador de gases.

23. Fin purga, cerrar controlador de flujo. Apagar bomba y terminar el monitoreo de

temperaturas.
24. Descargar mediciones de las termocuplas.

25. Desconectar todos los equipos.

11.4. Planos de fabricacion

ENSAMBLE FINAL

PARTS LIST
TEM [ Qv ] PART NUMBER [ DESCRIPTION
SECTION A-A 1 1 [Modulo nucleo

1

SCALE1/4 2 [ [Modulo resistencias [

LP

Figura 36: Planos fabricacion, elaboracion propia
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MODULO NUCLEO

PARTS LIST

=1
3
2
’)

PART NUMBER

DESCRIPTION

Tapa

CcpPC

Tapa ajuste 1

Gilindro 1

Aleta ajuste 1

e S I ]

o | ufa|w|n|m

Tapa ajuste 2

ZP

Figura 37: Planos fabricacion, elaboracién propia

0000

MODULO RESISTENCIAS

PARTS LIST

5
3
=
re)

DESCRIPTION

CILINDRO 2

ALETA AJUSTE 2

Y PART NUMBER
1
1
1

Base

LP

Figura 38: Planos fabricacién, elaboracién propia
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- -
PARTS LIST
ITEM [ Qv ] PART NUMBER | DESCRIPTION
1 1 [Tapa 2 [
2 |3 [TopeBase [
LOS TOPES ESTAN SEPARADOS A 120° BASE
ZP
Figura 39: Planos fabricacion, elaboracion propia
¥
K B

TODAS LAS PERFORACIONES SON DE 3/8 DE PULGADA Ta pa 2
LAS 3 PERFORACIONES EXTERIORES ESTAN SEPARADAS 120°

LP

Figura 40: Planos fabricacion, elaboracién propia
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TOPE
BASE

ZP

Figura 41: Planos fabricacion, elaboracion propia

@180
185 (Puede variar hasta +4mm)

o8 —_| | —o14"

4 Grupos de perforaciones a 120° e separacion
3 Grupos son de 1/4" si
1 Grupo son de 3/8" si

CILINDRO 2

diametro interior de 180 mm
6 fabricacicy

Figura 42: Planos fabricacion, elaboracién propia
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- SE
6 PERFORACIONES M8 SEPARADAS A 60° ALETA AJUSTE 2
ZP
Figura 43: Planos fabricacion, elaboracién propia
¥
@87 (PUEDE VARIAR HASTA +2 mm DE SER NECESARIO)
K B

23/8"

4 grupos de perforaciones de 3 perforaciones a 120°

3 grupos de 1/4" con rosca NPT 1/4" CILIN DRO 1

1 grupo de 3/8" con rosca NPT 3/8"

LP

Figura 44: Planos fabricacién, elaboracién propia
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PERFORACIONES M6 A 60° DE SEPARACION.

LA HENDIDURA DE 1 mm ES PARA LA COLOCACION
CORRECTA DEL CILINDRO 1, PUEDE VARIAR DE SER

TAPA AJUSTE 1

NECESARIO.

Figura 45: Planos fabricacion, elaboracién propia

6 Perforaciones M4 a 60° de separacion

Perforacién central de 3/8" con rosca NPT 3/8"

TAPA AJUSTE 2

LP

Figura 46: Planos fabricacion, elaboracién propia
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¥
5fle
_B
ISR US| TAPA
ZP
Figura 47: Planos fabricacion, elaboracion propia

¥

$

6 PERFORACIONES M4 A 60° DE SEPARACION

ALETA AJUSTE 1

LP

Figura 48: Planos fabricacion, elaboracién propia
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@60

@25

El grupo de perforaciones a 45 mm del centro son M8
CPC El otro grupo de perforaciones, a 54 mm del centro, son M6

SECTION A-A
SCALE1/2

ZP

Figura 49: Planos fabricacion, elaboracion propia
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11.5. Grafica temperaturas prueba de resistencia

Temperatura
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Figura 50: Temperatura medida en termocuplas durante prueba de resistencias, elaboracién propia
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11.6. Grafica temperaturas generacion de hidréogeno verde

Temperatura
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Figura 51: Temperatura medida en termocuplas en puesta en marcha generacién Hy
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11.7. Grafica temperaturas generacion monéxido de carbono

Temperatura
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Figura 52: Temperatura medida en termocuplas en puesta en marcha generaciéon CO
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