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Resumen

La creciente demanda mundial de energia ha generado importantes desafios en
términos de sostenibilidad. Gran parte de esta energia aun proviene de fuentes
fosiles como el carbon, petréleo y gas natural, las cuales generan altos niveles de
emisiones de gases de efecto invernadero. Frente a este panorama, diversos paises
estan impulsando estrategias de descarbonizacion energética a través del uso de
fuentes limpias y renovables. En este contexto, el hidrogeno verde se posiciona co-
mo una alternativa prometedora, ya que permite almacenar y transportar energia
limpia, y ofrece una solucién viable para sectores dificiles de electrificar, como el
transporte pesado, la industria quimica y la producciéon de acero.

Chile, gracias a sus condiciones geogréficas y climaticas favorables, ha declarado
su intencién de convertirse en uno de los principales productores de hidrégeno
verde del mundo. En linea con esta estrategia nacional, la Universidad Técnica
Federico Santa Maria esta desarrollando una planta de hidrégeno verde mediante
un electrolizador de membrana de intercambio de protones (PEM), modelo H4
Series de la empresa Nel Hydrogen. Este equipo es capaz de producir hasta 4
Nm?/h de hidrégeno de alta pureza (99,9995 %) mediante electrélisis de agua
desionizada utilizando energia renovable.

Para garantizar el correcto funcionamiento del electrolizador, es necesario cumplir
con ciertos requerimientos técnicos, entre los cuales se encuentra la instalacion de
un sistema de refrigeracion. Este sistema tiene como principal funcién mantener
bajo control la temperatura del recinto de fluidos, enfriando tanto las pilas de
celdas como el agua desionizada que circula por el sistema, permitiendo asi una
operacién segura y eficiente del proceso de electrolisis.

El presente trabajo se enfoca en el diseno, seleccion, instalacion y puesta en mar-
cha del sistema de refrigeracién necesario para esta planta. A lo largo del do-
cumento, se revisa la informacion técnica entregada por el fabricante, se definen
los requerimientos especificos del sistema de refrigeracién, se comparan diferentes
alternativas disponibles en el mercado, y se detalla el diseno e implementacion de
la alternativa seleccionada. Finalmente, se exponen las pruebas realizadas para
validar el correcto funcionamiento del sistema en conjunto con el electrolizador,
asegurando la continuidad operativa y el cumplimiento de los estandares de cali-
dad requeridos para la generacion de hidrégeno verde.
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Abstract

The growing global energy demand has posed significant challenges in terms of
sustainability. A large portion of this energy still comes from fossil fuels such as
coal, oil, and natural gas, which generate high levels of greenhouse gas emissions.
In response, many countries are promoting energy decarbonization strategies th-
rough the use of clean and renewable sources. In this context, green hydrogen
has emerged as a promising alternative, as it enables the storage and transport
of clean energy and offers a viable solution for hard-to-electrify sectors such as
heavy transport, the chemical industry, and steel production.

Chile, thanks to its favorable geographical and climatic conditions, has declared
its intention to become one of the world’s leading producers of green hydrogen.
In line with this national strategy, the Universidad Técnica Federico Santa Maria
is developing a green hydrogen pilot plant using a Proton Exchange Membrane
(PEM) electrolyzer, model H4 Series from Nel Hydrogen. This equipment is ca-
pable of producing up to 4 Nm?/h of high-purity hydrogen (99.9995 %) through
the electrolysis of deionized water powered by renewable energy.

To ensure the proper operation of the electrolyzer, certain technical requirements
must be met, including the installation of a cooling system. This system’s main
function is to control the temperature of the fluid compartment by cooling both
the electrolysis cells and the deionized water circulating through the system, thus
enabling safe and efficient operation of the electrolysis process.

This work focuses on the design, selection, installation, and commissioning of
the cooling system required for the plant. It includes a review of the technical
information provided by the manufacturer, a definition of the system’s specific
requirements, a comparison of various alternatives available on the market, and a
detailed description of the chosen solution’s implementation. Finally, it presents
the tests carried out to validate the proper operation of the system alongside
the electrolyzer, ensuring operational continuity and compliance with the quality
standards required for green hydrogen production.
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Introduccion

La demanda mundial de energia ha experimentado un crecimiento sostenido debi-
do a diversos factores como el crecimiento poblacional, industrializacién, urbani-
zacién y aumento de los estandares de vida. Segun la IEA (Agencia Internacional
de la Energia, por sus siglas en inglés) esta ha tenido un aumento promedio anual
del 2,4 % durante el periodo 2015-2019; durante el ano 2023 se tiene un aumento
del 2,6 % y se espera que durante el 2024 y los anos posteriores esta tendencia se
siga manteniendo, demostrando un incremento en la demanda energética en los
préximos afios. [1]

Como se puede ver dentro de la grafica de la Figura 0.1 ,la mayor parte de esta
energia proviene de combustibles fésiles como el carbon, gas natural y petroleo,
representando aproximadamente un 82 % del consumo mundial de energia. Por lo
que, a pesar del crecimiento de las energias renovables a lo largo de los anos, ain
existe una dependencia de los combustibles fésiles para las necesidades energéti-
cas mundiales. Esto no solo representa una problemética por la limitacion de los
recursos fdsiles, sino también por su impacto en el medio ambiente [2].

RADAR

COMSUMO MUNDIAL DE ENERGIA PRIMARIA 2022

-

w o Wepthi Lrspegy 3003

Figura 0.1: Consumo mundial de energia por tipo de fuente, RADAR ENERGETI-
CO [2].

Cuando los combustibles fésiles se queman, liberan diéxido de carbono (COs) y
otros gases de efecto invernadero (GIE) que, a su vez, atrapan el calor en nuestra
atmosfera, lo que los convierte en los principales responsables del calentamiento
global y del cambio climatico. El sistema energético es la fuente de aproxima-
damente dos tercios de las emisiones globales de COs, por lo que es el principal
responsable del calentamiento global y del cambio climéatico. [3] Se estima que
tendria consecuencias catastréficas para el ano 2050 manteniendo las tendencias
actuales de crecimiento de demanda energética y de uso de combustibles fosiles

[4].
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Frente a los problemas ambientales generados por la quema de combustibles fosiles
se estan realizando grandes esfuerzos por parte de gobiernos de todo el mundo
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, utilizando fuentes de
energias renovables, realizando acuerdos internacionales y organizaciones, dentro
de los cuales destacan el Acuerdo de Paris de 2015, Agenda 2030, CMNUCC
(Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico), COP28
y la Cumbre sobre los ODS 2023 [5].

Esta tendencia del aumento de demanda eléctrica y uso de combustibles fosiles,
también se presenta en Chile donde se tiene que esta va en aumento desde el
ano 2009, teniendo asi un promedio de aumento de la demanda energética de un
3,2 %, por lo que dentro de Chile se esperaria que a lo largo de los anos exista una
necesidad de aumentar la generacion de energia [6].

Sin embargo, Chile se ha mostrado sumamente comprometido frente a esta pro-
blematica, queriendo ser lider en fuentes de energias renovables. Esto se debe a
su gran potencial eléctrico, mayor a 1.800 gigavatios (GW) por sus condiciones
geoldgicas y climéticas [7].

Este gran compromiso se ve reflejado dentro de la Figura 0.2 y la Figura 0.3
donde se puede apreciar el incremento de la energia generada y de la capacidad
instalada a través de fuentes de energia renovable, presentando un gran incremento
a lo largo de los anos, llegando a tener una capacidad instalada de un 62% de
fuentes renovables a diciembre de 2022 [8] y en su participacién en el Acuerdo
de Parfs de 2015, COP 28 y Politica Energética de Chile 2050 [9]. Donde se ha
fijado el ambicioso objetivo de convertir el 70 % de su consumo total de energia
en energias renovables para 2030 y se ha comprometido a ser neutro en emisiones
de carbono para 2050 [10].

Violumen de energia generada por fuente [GWHh]
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Figura 0.2: Gréfico de volumen de energia generada por fuente, Generadoras 1996-
2022 [8].
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Figura 0.3: Gréfico de capacidad instalada por fuente, Generadoras 2000-2023 [8].

El hidrégeno verde es una de las alternativas mas prometedoras dentro de esta
estrategia energética debido a su potencial capacidad para descarbonizar sectores
en los cuales se presentan dependencia de combustibles fosiles dificultades para
electrificar, como los sectores de transporte pesado, la aviacién, la industria quimi-
ca y la produccion de acero. Dentro de la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde
presentada por el gobierno de Chile en el ano 2020, se establece la estrategia para
que Chile se pueda convertir en el pais productor mas competitivo de hidrogeno
verde a nivel mundial para el ano 2030 [11]. Segin estimaciones del Banco Cen-
tral de Chile, se esperan grandes fuentes de ingresos en materia de exportacion
de hidrégeno verde debido a su proyeccién de demanda, lo cual se ve dentro de la
Figura 0.4. Convirtiendo la produccion de hidrogeno verde en una de las apuestas

méas importantes dentro de Chile, siendo actualmente una tecnologia en proceso
de desarrollo [7].

Figurs 1: Proyeccidn de demanda por HIV (kTen HI), segin desting, en escenario consstents con la carbong-
neytralidad sl 2050
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Figura 0.4: Gréfico de proyeccién de demanda de H2, ministerio de energia(2024).
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El hidrégeno es el elemento mas liviano y abundante del universo, pero no puede
ser encontrado en el planeta en estado puro, sino que unido a otros compues-
tos, como el agua. Posee una gran variedad de aplicaciones, siendo una de sus
caracteristicas mas positivas su uso como combustible debido a su alta densidad
energética. El hidrégeno verde es el nombre que se le da al hidrégeno que ha sido
generado a partir de fuentes y energias renovables. Principalmente mediante el
proceso de electrolisis, que consiste en circular corriente eléctrica por agua, para
separar sus moléculas en hidrégeno y oxigeno [12].

Bajo este contexto, la instalacion de un electrolizador de membrana PEM H4
series Nel dentro de la UTFSM sede Vina del Mar es un tema de gran relevancia
frente a los desafios energéticos y ambientales que enfrenta Chile y el mundo.
Esta instalacién marca un avance significativo con el compromiso de la UTFSM
de innovacion en el desarrollo de nuevas tecnologias que ayuden a la sostenibilidad
del pais.

Este electrolizador operara utilizando fuentes de energias renovables, por lo que
generara hidrégeno verde, que sera utilizado para investigacion de desarrollo de
distintas tecnologias asociadas al hidrogeno verde, lo cual es esencial en el desa-
rrollo de capital humano especializado en esta drea y desarrollo de tecnologias
asociadas al hidrégeno verde.

Dentro del presente informe se abordaré en detalle la instalaciéon y reconocimiento
del equipo, centrando en los aspectos técnicos claves para su correcta operacion.
En particular, se analizara reconocimiento del equipo, instalacién del equipo, de-
finicion de sistemas adicionales y instalacion del sistema de refrigeracion, que sera
el foco principal de estudio.
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Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo general el disenar e instalar un sistema
de refrigeraciéon para la puesta en marcha de equipo electrolizador-generador de
hidrégeno verde.

Para cumplir con el objetivo principal se deben abordar los siguientes objetivos
especificos:

= Establecer el estado del arte, e identificar componentes y condiciones de
operacién del electrolizador PEM H4 Series Nel.

= Desarrollar pruebas de puesta en marcha del electrolizador, asegurando su
correcto funcionamiento.

= Definir los requerimientos técnicos para el sistema de refrigeracion que per-
mitan garantizar la operacion del electrolizador.

= Proponer alternativas de diseno para el sistema de refrigeracién, y seleccio-
nar la alternativa factible para su desarrollo.

= Gestionar la fabricacion e instalar y operar el sistema de refrigeracion selec-
cionado, verificando su desempeno en diferentes condiciones de operacion.

XV



1. Establecer el estado del arte, e identificar com-
ponentes y condiciones de operacion del elec-

trolizador PEM H4 Series Nel

1.1. Estado del arte

El hidrégeno fue descubierto en 1766 por Henry Cavendish, quien observo que al
poner acidos sobre algunos metales se desprendia un gas inflamable desconocido
hasta entonces. Henry Cavendish fue el primero en afirmar que el agua es una
sustancia compuesta y no un elemento, ademas de demostrar experimentalmente
que se puede obtener agua haciendo reaccionar hidrégeno con oxigeno [13].

Cita de Julio Verne en su novela La Isla Misteriosa publicada en 1874: “Yo creo
que el agua sera empleada un dia como combustible, que el hidrégeno y el oxigeno
que la constituyen, empleados individualmente o juntos, suministraran una fuente
inagotable de calor y luz, en una intensidad de la que el carbon no es capaz.
Algun dia, los hogares y las calderas de las locomotoras, en lugar de carbén, seran
alimentados con estos dos gases condensados, que se quemaran en los hornos con
un enorme poder caldrico. Yo creo que cuando los depdsitos de carbon se agoten,
nosotros nos calentaremos con agua. El agua sera el carbén del futuro” [14].

Dentro de la Figura 1.1 se puede ver que la demanda de hidrégeno en distintos
sectores ha ido en aumento a lo largo de los anos. En el ano 2023 la demanda de
hidrégeno alcanzé un méaximo de méas de 97 Mt, con un crecimiento del 2,5 % en
comparacion al ano 2022. El hidrégeno utilizado en la produccién y refinaciéon de
amoniaco (més de 75 Mt) y en la produccién de metanol y fabricacién de acero
(mas de 20 Mt) siguen representando la mayor parte de la demanda mundial.
Dentro de las aplicaciones que representan un menor porcentaje se encuentra
la fabricacién de vidrio, la electrénica, procesamiento de metales, elevacién de
globos meteoroldgicos, elaboracion de herramientas de corte a alta velocidad y en
el transporte terrestre, aéreo y maritimo, con un consumo de alrededor de 1 Mt
anual [15].



Figure 2.1 Hydrogen demand by sector and by region, histerical and in the Net Zero
Emissions by 2050 Scenario, 2019-2030
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Hydrogen demand reached 37 Mt in 2023 but remained highly concentrated in traditional

applications in industry and refining.

Figura 1.1: Grafico de demanda de hidrégeno por sector y regién, 2019-2030 [15].

Debido al potencial del hidrégeno verde para la descarbonizacion global, se han
desarrollado nuevas tecnologias para expandir el uso del hidrégeno. Entre las apli-
caciones mas prometedoras se encuentran el DRI(Reduccién directa de hierro)
al 100 % con hidrégeno, transporte de larga distancia, produccién de combusti-
bles basados en hidrégeno (como amoniaco o hidrocarburos sintéticos), mejora
de biocombustibles (por ejemplo, hidrogenacién de grasas y aceites), calefaccion
a alta temperatura en la industria, almacenamiento y generacién de electricidad,
asi como otras aplicaciones en las que se espera que el uso de hidrégeno sea muy
pequeno debido a la existencia de alternativas mas eficientes y de bajas emisio-
nes. A continuacién, se presenta la Figura 1.2 sobre las aplicaciones del hidrogeno
actuales y futuras por sector [16].
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Figura 1.2: Esquema de aplicaciones del hidrogeno junto con uso de energias re-
novables [17].

Los métodos basados en combustibles fésiles son los mas utilizados actualmente
para satisfacer la demanda de hidrogeno para la refinacion de amoniaco, la pro-
duccién de metanol y fabricacion de acero, esto debido a que se tienen costos
de produccién altamente mas econdémicos y permiten grandes producciones, pe-
ro generan mayores emisiones de CO,, mientras que los métodos de produccién
renovables presentan actualmente un costo més elevado, pero destacan por ser
sostenibles y generar menores emisiones de contaminantes [18]. A continuacién, se
presenta la Figura 1.3 presentando un diagrama comparativo de CO, equivalente
en el eje Y el coste nivelado del hidrégeno en el eje X de los principales colores
del hidrégeno, segin un estudio realizado en el ano 2022.
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Figura 1.3: Diagrama comparativo de costo nivelado de hidrégeno y COy equiva-
lente para distintas tecnologias de produccién del hidrégeno [18].

Hidrégeno negro/marrén con un COq equivalente de 23-30 kg COq/kg Hy y un
coste nivelado del hidrégeno producido de este modo serfa de entre 0.85-1.65 € /kg
Ho,.

Hidrégeno gris con un COs equivalente de 10.1-17.2 kg CO4 eq/kg Hy y un coste
nivelado del hidrégeno producido de este modo serfa de entre 1.19-4.8 € /kg H,.

Hidrégeno verde con un CO; equivalente de 0.52-1.14 kg CO, eq/kg Hs y un coste
nivelado del hidrégeno producido de este modo seria de entre 3.3-13.09 € /kg H,.

Dentro de las tecnologias de produccion de hidrégeno verde, el método de electroli-
sis del agua se perfila como una de las alternativas mas prometedoras para los
proximos anos. Donde dentro de la Figura 1.4 se puede apreciar que desde el ano
2020 al ano 2023 se ha tenido un gran aumento en capacidad instalada, esperdando-
se un gran aumento para el ano 2024 y un prondstico de un incremento de la actual
capacidad de aproximadamente 5 GW a 500 GW para el ano 2030. Siendo las tec-
nologias de electrolizadores alcalinos y PEM las dos principales alternativas mas
utilizadas actualmente. Estas tecnologias se encuentran en desarrollo por lo que
se esperan grandes mejoras, reduciendo los costos de produccién del hidrégeno
verde, siendo asi una de las alternativas de generacion de hidrégeno verde mas
prometedoras para los proximos anos.



Figure 3.4 Installed electrolyser capacity by technology and region, 2020-2024e, and
capacity by region, plant size and status based on announced projects,
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Based on announcements, electrolyser capacity could reach 230 GW by 2030, or up to
520 GW with projects still at early stages of development, from an installed capacity of
1.4 GW in 2023,

Figura 1.4: Grafico de capacidad instalada de electrolizadores por tecnologia y su
proyeccion [16].

1.1.1. Situacion Chile

Chile posee un gran potencial en energias renovables, con un potencial energético
mayor a 1.800 GW. Este potencial se debe a sus condiciones naturales privilegia-
das, como la alta irradiacion solar en el norte del pais para generacion de energia
fotovoltaica y las condiciones edlicas de la Patagonia, que ofrecen un suministro
constante y predecible de viento, entre otras condiciones climéticas presentes a lo
largo del territorio.

Esta posicién ventajosa en materia de energias renovables convierte a Chile en
una industria altamente competitiva en la produccion de hidrégeno verde, con
estimaciones de costos de produccién de alrededor de 1 USD /kg Hy para el 2030,
lo cual es significativamente inferior a las proyecciones de otros paises y sumamente
inferior a los costos actuales de produccién de hidrégeno verde [7].

Chile planea convertirse en uno de los productores de hidréogeno més competitivos
del mundo, lider mundial en produccion de hidrégeno verde, por lo que en el ano
2020 se publico la “Estrategia Nacional de Hidrogeno verde”, que establece estra-
tegias y un plan de accion para posicionarse como lider mundial en esta industria
de la produccion del hidrégeno verde. Se tiene como principales objetivos para
el 2025, ser Top 1 en inversiones de hidrégeno verde en Latinoamérica(5 BUSD),
5 GW de capacidad de electrélisis construida y produccién de 200 Kton/ano de



produccién de hidrégeno verde en al menos 2 polos del pais. Para el 2030 se tienen
como objetivos ser lider en exportacién de Hy y sus derivados (2,5 BUSD/ano),
hidrégeno verde més barato del planeta (Costo de produccién menor a 1,5 US-
D/kg) y ser lider productor global de hidrégeno verde por electrélisis con 25 GW
[19].

En diciembre del 2023, Chile cuenta con mas de 64 proyectos anunciados en dife-
rentes partes del pais, con una capacidad potencial de 26,4 GW de electrolisis. Del
total de proyectos un 47 % estan orientados a demanda interna, 28 % a exporta-
cién y la porcion restante se encuentra no especificada. Uno de los proyectos mas
destacados dentro de Chile es el “El proyecto Hy Magallanes”, el cual contard en
su fase final con 10.000 MW de aerogeneradores, una potencia de electrélisis de
8.000 MW, una planta de amoniaco y un puerto ubicado en la localidad de San
Gregorio en Magallanes. Segin el Dr. Erwin Plett: “El proyecto Hy Magallanes
de Total Eren no es sélo el mayor proyecto de hidrégeno verde anunciado hasta
ahora en el pais, sino en todo el continente americano, ubicandose en décimo lugar
a nivel mundial. Su capacidad de produccién proyectada de unos 7 millones de
toneladas de amoniaco verde al ano equivaldra a unas veinte veces el amoniaco
que hoy se importa y consume en Chile” El desarrollo de proyectos relacionados
al hidrégeno verde, se encuentra en un gran desarrollo teniendo 73 proyectos en
desarrollo para septiembre del 2024, adicionando 9 proyectos en un periodo de 9
meses. A continuacion, dentro de la Figura 1.5 se muestra el mapa de los proyectos
H, dentro de Chile [20].
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Figura 1.5: Mapa de proyectos H2; dentro de Chile, septiembre 2024 [20].



1.2. Marco tedrico
1.2.1. Hidroégeno

El hidrogeno es el primer elemento de la tabla periédica. Es representado por el
simbolo “H”, tiene una masa atémica de 1,00794 u, y posee un ntimero atémico 1,
lo que significa que cada dtomo de hidrégeno cuenta con un protén en su nicleo
atomico. Esta simplicidad lo hace el elemento quimico mas ligero y el méas abun-
dante del universo. A temperatura y presién estandar, dos atomos del elemento se
unen para formar el llamado hidrégeno molecular o dihidrégeno, un gas incoloro,
inodoro e insipido pero inflamable cuya férmula es Hy. Debido a que su combustién
no emite diéxido de carbono, sino inicamente agua, ademas de sus caracteristicas
quimicas, se ha convertido en una de las fuentes de energia mas prometedoras del
futuro [21]. En Anexos en las Tablas 5.1 y 5.2, se presentan las propiedades gene-
rales, atomicas y fisicas del hidrogeno. Debido a la alta reactividad del hidrégeno,
este no se encuentra de forma pura en la naturaleza, sino que se encuentra ma-
yormente combinado con otros elementos, como el oxigeno, formando moléculas
de agua. Esto implica que el hidrogeno debe ser obtenido a través de distintos
métodos de produccién, cada uno con distintas materias primas, caracteristicas y
requisitos, que se describen a continuacién [22].

1.2.2. Meétodos de produccién del hidrégeno:

Existe una gran variedad de métodos de produccién de hidrégeno, a partir de
una gran variedad de materias primas y procesos aplicados a estas. Las principa-
les materias primas utilizadas son el agua, combustibles fosiles, biomasa, residuos
organicos, bioliquidos y biogases renovables. Cada una de estas fuentes requiere
de procesos especificos, tales como electrélisis, gasificacion, reformado con vapor
y procesos termoquimicos, cada uno con distintas caracteristicas en cuanto a in-
fraestructura, costos, eficiencia, viabilidad ambiental y disponibilidad de recursos.
A continuacién en la Figura 1.6, se presenta un mapa conceptual de los distintos
métodos de produccién del hidrégeno, siendo las dos ramas principales las gene-
radas a través de combustibles fésiles y recursos renovables. Se incluye, ademas,
una descripcién y caracteristicas principales de los métodos de produccion mas
utilizados y més relevantes.



[ Hydrogen Production Methods |

[
I

| | |
[ Hydrocarbon Reforming | | Hydrocarbon Pyrolysis | | Biomass Process |
|

| Steam Reforming | [ Partal Oxidation] | Autothermal Reforming | [ Photolysis || Etectrolysis

[ Alkaline || Solid Oxide |

| l
| | | l l
[ Bio-photolysis | Dark Fermentation *ﬁ[w?ﬁs || Combustion || Liqueaction |

Figura 1.6: Diagrama que muestra los métodos de produccion de hidrégeno, agru-
pados segin su fuente: combustibles fdsiles o recursos renovables [23].

Tipos de métodos de produccion del hidrégeno clasificados por materia prima:

» 1. Reformado de Hidrocarburos (Hydrocarbon Reforming): Es el método
de produccion de hidrégeno més utilizado en la actualidad. Utiliza como
materia prima el gas natural (CH,) y se considera un proceso termoquimico.
En este método, el gas natural, junto con el agua se calientan en presencia
de un catalizador, mondxido de carbono (CO) y agua (H20) [24].

Caracteristicas:
Método de menor costo y alto rendimiento.
Dependencia de combustibles fésiles y altas emisiones de COs.

» 2. Electrolisis del Agua (Electrolysis): El método se considera un proceso
electroquimico donde se disocia la molécula de agua en sus dos componentes,
hidrégeno y oxigeno, mediante el uso de electrolizadores. Existen diversos
sistemas de electrolisis, promovidos por el uso de energfas renovables [25].

Caracteristicas:

Este método destaca por la posibilidad de utilizar energias renovables du-
rante su proceso para la produccion de hidrégeno verde.

Utiliza como materia prima el agua.
Existen distintos tipos de electrolizadores siendo los principales electroliza-

dores del agua los electrolizadores alcalinos, electrolizadores PEM y electro-
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lizadores de 6xidos solidos.

3. Gasificacién del carbon (Gasification): En este método, el carbén en estado
solido se transforma en un combustible gaseoso conocido como syngas, que
estd compuesto principalmente por CO y H,. Existen procesos de retiro de
sustancias indeseables del syngas, obteniendo una fuente gaseosa mas limpia
y versatil [26].

Caracteristicas:
Dependencia de combustibles fésiles y altas emisiones de COs.
Posibilidad de captura de CO, , reduciendo el impacto ambiental.

4. Termolisis (Thermochemical): Es un método térmico, que consiste en la
produccion de hidrégeno mediante procesos puramente térmicos, donde un
compuesto se separa en al menos otros dos cuando se somete a un aumento
de temperatura, la materia prima a utilizar principalmente es el agua [26].

Caracteristicas:

Altas eficiencias y no produce emisiones si se utilizan fuentes de calor reno-
vables.

Tecnologia en desarrollo, desafios en costos y materiales.

5. Produccién Bioquimica (Biological):Es la produccién de hidrégeno por
medio de procesos biologicos, basandose en enzimas presentes en ciertos
microorganismos especializados. Destacan los procesos de biofotdlisis, que
aprovechan directamente la luz para disociar la molécula de agua [25].

Caracteristicas:

Depende de la estabilidad y eficiencia de microorganismos, tecnologia en
desarrollo.

Bajo impacto ambiental y bajo uso de energia.

6. Fotocatélisis y fotoelectrdlisis (Photholysis):Método que utiliza la luz solar
y catalizadores (desencadenan reacciones quimicas), para disociar la molécu-
la de agua en hidrégeno y oxigeno.

Caracteristicas:
Bajas emisiones al aprovechar la energia solar.

Tecnologia en desarrollo.



1.2.3. Tipos de hidrégeno

Existen métodos de produccion de hidrégeno que van desde el uso de energias
renovables realizando procesos de produccion sostenibles hasta métodos de pro-
duccién que generan grandes cantidades de contaminantes. A continuacién, dentro
de la Figura 1.7, se presentan los principales tipos de hidrégeno, ordenados desde
el menos contaminante al mas contaminante [27]:

METODOS DE PRODUCCION DE HIDROGENO Y SRergIGUNE

(&) () (o)
828 \ 'l | = \ =)

EMISIONES

. co,
o, EERNRe ﬁ capTURADO Y

1 1 1
HgH “ﬂgﬁ‘ Hgﬂ
HIDROGEND HIDROGEND HIDROGEND HIDROGENG HIDROGEND
VERDE ROSA GRIS AZUL HEGRO/MARRGHN

Figura 1.7: Diagrama de colores del hidrogeno segin su materia prima y proceso
[26].

= Hidrégeno verde: Es hidrégeno producido a través de fuentes de energia reno-
vable, como la energia solar o edlica, para alimentar el proceso de electrélisis
del agua. Es el tipo de hidrégeno mas limpio y sostenible, ya que no produce
emisiones de gases de efecto invernadero.

» Hidrogeno rosa: Similar al método anterior, se obtiene hidrégeno a través
de la electrolisis del agua, pero utilizando energia de la energia nuclear.
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Hidrégeno purpura: Es hidrégeno producido a partir de biomasa, como la
madera o los residuos agricolas, mediante un proceso de gasificacion que
produce hidrégeno y otros gases. El proceso utiliza energia renovable y puede
ser mas sostenible que el hidrégeno gris o azul.

Hidrégeno azul: El hidrogeno azul se produce reformando los combusti-
bles fosiles, utilizando tecnologias de captura y almacenamiento de carbono
(CCS) para reducir las emisiones de diéxido de carbono. El CO5 producido
se captura y se almacena en bolas subterraneas o se transporta para el uso
de este gas por algunas industrias (fertilizantes y quimicas)

Hidrogeno gris: Es el hidrégeno producido a partir de gas natural median-
te el proceso de reformado con vapor, que emite diéxido de carbono a la
atmosfera. Es el tipo de hidrégeno mas comin en la actualidad debido a su
bajo costo de produccion.

Hidrégeno marrén/negro: Es hidrégeno producido a partir del carbén me-
diante el proceso de gasificacion, que emite grandes cantidades de didéxido
de carbono a la atmosfera. Es un tipo de hidrégeno altamente contaminante
y no se considera una fuente sostenible de energia.

11



1.2.4. Electrolizadores

El electrolizador es un aparato que permite la produccién de hidrogeno mediante
un proceso quimico llamado electrolisis, el cual es capaz de separar las moléculas
de hidrégeno y oxigeno de las que se compone el agua usando electricidad. El
hidrégeno producido dentro de los electrolizadores se encuentra a una baja presién,
pudiendo almacenarse como gas comprimido o como gas licuado, mientras que el
oxigeno es considerado un subproducto y es liberado o almacenado para otros
procesos industriales. Como se mencioné anteriormente, el hidréogeno producido
en los electrolizadores, cuando su fuente de electricidad es de fuentes renovables,
es llamado hidrégeno verde, ya que no emite diéxido de carbono, es producido de
manera sostenible y podria ser la base de una economia descarbonizada [28].

Los principales componentes de un electrolizador son una celda electrolitica con
dos electrodos: un cétodo (carga negativa) y un énodo (carga positiva), y una
membrana. Un sistema de electrolizador contiene pilas de celdas de electrolizador,
bombas, respiraderos, tanques de almacenamiento, una fuente de alimentacién,
un separador y otros componentes operativos.

La electrolisis ocurre dentro de las pilas de celdas cuando se aplica una corriente
eléctrica a través de los electrolitos. El &nodo atrae los iones de hidréxido cargados
negativamente (OH-), liberando gas oxigeno (Os), mientras que el cidtodo atrae
los iones de hidrégeno cargados positivamente (H+) y libera hidrégeno gaseoso

(Ha).

La reaccién global de division electroquimica del agua en hidrégeno y oxigeno,
mediante el suministro de energia eléctrica (y térmica) viene dada por [28],

Anodo: 2H, O(liquido) — 2H; (gas) + Os(gas) . (1.1)

Existen diversos tipos de electrolizadores. Sin embargo, los mas utilizados son los
electrolizadores alcalinos, electrolizadores de membrana de intercambio de proto-
nes (PEM), electrolizadores de 6xido sélido(SOEL). A continuacién, en la Figura
1.8, se presenta un esquema comparativo de estos tres tipos de electrolizadores.Sus
descripciones, funcionamiento y caracteristicas principales se desarrollaran en los
parrafos siguientes [28].
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Figura 1.8: Esquema comparativo de electrolizadores alcalino, PEM y de éxido
solido, mostrando el ion transportado, sus reacciones y disposicién basica de elec-
trodos.

= Electrolizadores alcalinos: Los electrolizadores alcalinos utilizan una solucién
electrolitica, como hidréxido de potasio o hidréxido de sodio, y agua. El
hidrégeno se produce en una celda compuesta por un anodo, un catodo y
una membrana. Cuando se aplica corriente a la pila de celdas de electrolisis,
los iones de hidréxido se mueven a través del electrolito desde el catodo
hasta el anodo de cada célula, generandose burbujas de gas de hidrégeno en
el lado del cétodo del electrolizador y de gas de oxigeno en el dnodo [17]. Es
una de las alternativas mas desarrolladas y comercializadas, no requiere de
metales nobles como catalizador lo que reduce significativamente los costos.
Sin embargo son equipos voluminosos que generan hidrogeno de una pureza
media y no son muy flexibles en su operacién (requiere de una fuente de
energfa estable), por lo que son preferidos para la produccién a gran escala
[29].

Ventajas:
Costes mas bajos en comparacion con la electrélisis PEM.
Resistencia frente a los contaminantes del agua.

Vida til prolongada de la celda electrolitica (aprox. 40.000-80.000 horas de
funcionamiento).

Maximo nivel de madurez tecnoldgica (TRL 8-9).
Desventajas:

Velocidad de reaccién més lenta en comparacion con la electrélisis PEM. Las
temperaturas de funcionamiento més altas (70-100 °C) conllevan un mayor

13



consumo de energia. Integraciéon maés dificil en los sistemas existentes debido
a los diferentes parametros de funcionamiento [25].

Las reacciones que se producen en el catodo y el anodo son las siguientes:

Cdtodo: 2Hy O(liquido) + 2¢~ — Ha(gas) + 20H™ (acuoso), (1.2)
. 1
Anodo: 20H (acuoso) — §Og(gas) + H,0 + 2¢ . (1.3)

Electrolizadores de membrana polimérica (PEM): Los electrolizadores PEM
utilizan una membrana de intercambio de protones y un electrolito poliméri-
co solido. Cuando se aplica corriente a la pila, el agua se divide en hidrégeno
y oxigeno, y los protones del hidrégeno pasan a través de la membrana para
formar gas de hidrégeno en el lado del catodo [17]. Son los més populares
porque producen hidrégeno de alta pureza, son los més adecuados para aco-
plarse a la variabilidad de las energias renovables y plantas pequenas, son
compactos y obtienen un hidrégeno de alta pureza. Por el contrario, son algo
mas caros al utilizar metales preciosos como catalizadores, como el iridio,
platino y titanio [29].

Ventajas: Puesta en marcha y adaptacion rdapidas con cargas variables.
Alta eficiencia en el funcionamiento con cargas parciales.

Baja temperatura de funcionamiento (50-80 °C), lo que reduce el uso de
materiales costosos.

Tamano compacto e integracién sencilla en los sistemas existentes. Alto nivel
de madurez tecnolégica (TRL 7-8).

Desventajas:

Sensibilidad a las impurezas del agua, por lo que requiere un tratamiento
previo del agua.

Vida 1til limitada de la celda de combustible PEM (aprox. 10.000 horas de
funcionamiento).

Mayores costes en comparacién con la electrdlisis alcalina [25].

Las reacciones que se producen en el catodo y el anodo son las siguientes:

Cdtodo: 2H™ (acuoso) + 2¢~ — Hy(gas), (1.4)
. 1
Anodo: HyO(liquido) — 502 (gas) + 20H" (acuoso) + 2¢. (1.5)



» Electrolizadores de 6xido sélido (SOEL): Este tipo de electrolizador es una
tecnologia que se encuentra en desarrollo y no se encuentra en comercializa-
cién, ya que funciona a altas temperaturas existen problemas en la durabi-
lidad de sus componentes. Presenta ventajas frente a los otros métodos por
tener una eficiencia de practicamente el 100 % y la posibilidad de acoplar
sistemas que requieran de calor.

Ventajas:

Alta eficiencia y recuperacion de calor gracias a las altas temperaturas de
funcionamiento (800-1.000 °C).

Flexibilidad en el uso de diferentes combustibles (p. €j., vapor, COs).
Desventajas:

Las altas temperaturas de funcionamiento requieren el uso de materiales
costosos y un aislamiento térmico especial.

Puesta en marcha y adaptacién lentas con cargas variables.
Mayores dimensiones e integraciéon compleja en los sistemas.
Poca experiencia operativa a gran escala [25].

Las reacciones que se producen en el catodo y el anodo son las siguientes:

Cdtodo: HyO(gas) + 2¢~ — Hy(gas) + O°~, (1.6)
14 1
Anodo: O*~ — §Og(gas) + 2¢”. (1.7)

Dentro de la Tabla 1.1, se presenta una tabla comparativa de las principales ca-
racteristicas a destacar a manera de resumir y comparar estas tecnologias.
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Temperatura operacion
Presion operacién
Eficiencia eléctrica

Vida util (horas operativas)

Carga (% respecto a la carga nominal)

Electrodo / catalizador (lado oxigeno)

Electrodo / catalizador (lado hidrogeno)

Pureza H2

Footprint para la instalacion de 1 GW de
electrolizador

Costo de Inversion (USD/Kwe)

Tamanos stack

70-90°C

1-30 bar

63-70%

60.000 -90.000 horas

10-110%

Acero inoxidable
perforado recubierto
de niquel

Acero inoxidable
perforado recubierto
de niguel

99.9% - 99.9998%

10 -17 hectareas

500 -1.400

MW

50-80°C

<70 bar

56-60%

30.000 - 90.000 horas

0-160%

Oxido de iridio

Nanoparticulas de

platinio sobre negro
de carbén

99.8% - 99.9999%

8-13 hectareas

1100 -1.800

MW

Tabla 1.1: Tabla comparativa de los tres principales tipos de electrolizadores [30].

700-850°C

1 bar

T4-81%

10.000 - 30.000 horas

20-100%

Estructuras de tipo
perovskita (Ej. LSCF,
LSM)

Niguel / YSZ

99.9%

2.800-5600

5 kw

Fuente: |[EA, 2019. The Future of Hydrogen IRENA, 2020. Green Hydrogen Cost Reduction: Scaling up Electrolysers to Meet the 1.5°C Climate Goal.

1.2.5. Tecnologias de refrigeracion de equipos industriales

Un sistema de refrigeracion industrial es un dispositivo disenado para disminuir
el calor de un equipo a través de un intercambio calorifico mediante el uso de
refrigerantes. Se compone principalmente por un intercambiador de calor, que es
el medio por el cual ocurre la transferencia de calor, y un enfriador que se encarga
de disminuir la temperatura del refrigerante.

Estos sistemas de refrigeracién son esenciales en distintos sectores como la conser-
vacion de alimentos y productos, la climatizacion de espacios, la manufactura, la
produccién de energia, y la industria quimica. El control térmico asegura condi-
ciones climéticas de produccion, previene sobrecalentamientos, reduce desgastes,
aumenta la vida util y asegura el correcto funcionamiento de equipos que generan
calor.

Existen distintos tipos de sistemas de refrigeracion industrial, con distintas carac-
teristicas que varian dependiendo del tipo de industria, caracteristicas del proceso,
condiciones ambientales y requerimientos técnicos. A continuacién, se describen
los distintas clasificaciones y tipos de refrigerantes més utilizados [31].

Clasificacion sistemas de refrigeracion:
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= Sistema de refrigeracién cerrado o abierto: En un sistema de refrigeracion
cerrado, el refrigerante se encuentra aislado y no entra en contacto con el ente
a refrigerar en ningiin momento, mientras que en un sistema de refrigeracion
abierto el agente de enfriamiento entra en contacto directo con el medio que
debe ser enfriado.

= Sistema de refrigeracién directo o indirecto: En un sistema de refrigeracion
directo solo se encuentra un intercambiador de calor, mientras que en el
indirecto se incluyen al menos dos intercambiadores de calor [32].

Clasificacion por tipos refrigerantes: Existen variados refrigerantes, los cuales
varian principalmente por la aplicacién en la cual se utilizara el sistema de re-
frigeracion.

= Aire: Se basa en el intercambio de calor entre el aire a temperatura ambiente
y el medio a enfriar, que suele encontrarse a una temperatura mayor. Es uno
de los métodos tradicionales mas utilizados en variadas industrias.

» Liquido: Cominmente conocidos como watercooling, es el método de refri-
geracién mas utilizado. Suele utilizarse como fluido agua o agua con aditivos
como el glicol debido a su gran conductividad térmica y calor especifico. Esto
permite una efectiva transferencia de calor y aplicaciones de altas distancias.

= o Climatizadores evaporativos: Funciona mediante el uso de unas almoha-
dillas que se saturan con agua con la finalidad de absorber el calor del aire,
para luego evaporarse. Son comunmente utilizados para la climatizacion de
grandes espacios.

= Termoeléctrica: Su funcionamiento se basa en el contacto fisico de dos meta-
les o semiconductores que se encuentran a distinta temperatura. Permite la
posibilidad de invertir la polaridad, ofreciendo una gran versatilidad, ademés
de ser amigables con el medio ambiente, ya que no ocupan gases nocivos.
Comunmente utilizada en entornos industriales.

= Por criogenia: Se basa en el uso de materiales a temperaturas muy bajas,
entre -78 °C y -196 °C. Se suele utilizar nitrégeno liquido o hielo seco. Resul-
tan altamente eficaces, ya que, al haber una gran diferencia de temperatura,
alcanzan un rapido y efectivo enfriamiento [33].

1.2.6. Bomba de calor

Una bomba de calor es un dispositivo que basa su funcionamiento en la termo-
dindmica para el transporte de energia térmica de un medio a otro, permitiendo asi
el enfriamiento o calentamiento de un espacio o equipo. Es un dispositivo suma-
mente utilizado en la refrigeracion y calefaccion por su polivalencia en aprovechar
el calor de distintos medios (aire, agua y tierra), alta eficiencia, baja contamina-
ciéon y bajos gastos en mantenimiento. Esta transferencia de calor de un medio
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a otro se logra a través de un ciclo de compresién y expansion del refrigerante
(comunmente se usa el refrigerante R32). A diferencia de un sistema de calefac-
cion que genera calor, la bomba de calor desplaza el calor de un medio a otro,
lo que la hace sumamente eficiente en comparacién a los sistemas convencionales.
Dependiendo de la configuracion de la bomba de calor, esta puede utilizarse tanto
para refrigeracién como para calefaccién, lo que lo convierte en una alternativa
sumamente eficiente para el control de temperatura [34].

A continuacion, se describen los principales cuatro componentes de la bomba de
calor para posteriormente explicar su funcionamiento:

s Compresor: Se encarga de comprimir el liquido refrigerante, aumentando su
presion y su temperatura.

= Condensador: Acttia como un intercambiador de calor, donde el refrigerante
caliente se enfria condensandose, lo que cede energia en forma de calor al
ambiente o al medio segiin se requiera.

= Valvula de expansion: Componente que, por medio de un cambio de seccién,
provoca una reduccién brusca de la presion del refrigerante y reduccién de
temperatura. Adicionalmente, evita que el refrigerante en estado liquido
entre en el compresor, lo cual puede provocar grandes fallas en este.

= Evaporador: Actida como un intercambiador de calor, donde el refrigerante
que se encuentra a una baja presion y temperatura absorbe calor del medio
externo, haciendo que este se evapore pasando de estado liquido a gaseoso.

El funcionamiento de la bomba de calor se basa en un ciclo termodindmico que
se puede dividir en cuatro pasos correspondiente a los procesos realizados en los
principales componentes:

= 1. Dentro del primer paso, el refrigerante se encuentra a baja temperatura y
presion, en estado liquido, y pasa por el evaporador donde se absorbe calor
del medio externo, lo que provoca que el liquido refrigerante se evapore,
aumentando su temperatura.

= 2. El liquido refrigerante evaporado pasa por el compresor, donde se aumenta
su presion y temperatura del liquido refrigerante.

= 3. El liquido refrigerante evaporado, a alta presiéon y temperatura, pasa por
el condensador donde cede calor al medio externo, provocando que el liquido
refrigerado se condense.

= 4. El liquido refrigerante en estado liquido pasa por la vélvula de expan-
sion, reduciendo su temperatura y presion, volviendo al punto inicial en
las condiciones iniciales. De esta forma, se puede volver a iniciar el ciclo
termodindmico.
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Como se mencioné anteriormente, la bomba de calor se puede usar tanto para
refrigeracion como para calefaccién. Esto se logra invirtiendo el sentido del flujo
del refrigerante, haciendo que el medio externo que inicialmente absorbe calor
ceda calor, y que el medio interno que inicialmente cedia calor absorba calor. Esto
se puede visualizar de mejor manera dentro de la Figura 1.9, donde el esquema
izquierdo se encuentra circulando en sentido horario, mientras que el esquema
derecho se encuentra en sentido antihorario.
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Figura 1.9: Diagrama comparativo del ciclo de refrigeracion (izquierda) y cale-
faccién (derecha) en una bomba de calor, mostrando la inversién del flujo del
refrigerante y los estados térmicos en cada etapa del circuito [34].

Existen distintos tipos de bombas de calor dependiendo de la aplicacion en la que
se quiera utilizar. La principal diferencia entre los distintos tipos es el medio del
cual se absorbe o cede calor al condensador y el evaporador. Los principales tipos
se describen a continuacion:

= Bomba de calor aire-aire: Utiliza aire exterior para calentar o enfriar el
interior de un edificio o espacio mediante aire.

= Bomba de calor aire-agua: Utiliza aire exterior para calentar o enfriar un
circuito de agua que puede ser cerrado o abierto.

= Bomba de calor agua-agua: Utiliza fuentes de agua como lagos, rios, aguas
subterraneas para calentar o enfriar agua de otra fuente.

= Bomba de calor geotérmica: Utiliza como fuente de calor aguas subterraneas
o del suelo para calentar distintos medios (Varia segun la aplicacién).
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1.2.7. Bomba hidraulica

La bomba hidrdulica es un dispositivo que transforma energia mecénica (torque
y velocidad del motor) en hidraulica (caudal).

El funcionamiento de las bombas se basa en el principio de crear un diferencial de
presion que impulse el fluido a través de un sistema. Dependiendo del diseno de la
bomba, este diferencial de presién se puede lograr mediante movimiento rotatorio
o movimiento alternativo [35].

Las bombas se clasifican principalmente en dos categorias: bombas de desplaza-
miento positivo y bombas de flujo dindmico. A continuacién en la Figura 1.10, se
describen los tipos de bombas en funcién de esta clasificacién [36].
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Figura 1.10: Clasificacién jerarquica de bombas hidraulicas segin su principio
de funcionamiento, distinguiendo entre desplazamiento positivo (reciprocantes y
rotatorias) y dindmicas (centrifugas, periféricas y especiales). [36].

= Bombas de Desplazamiento Positivo: Una bomba de desplazamiento positivo
es aquella que desplaza (entrega) la misma cantidad de fluido por cada
ciclo de rotacion del elemento de bombeo. Estan disenadas para tratar una
amplia gama de viscosidades y proporcionar un caudal constante, por lo que
son opciones habituales para aplicaciones que requieran caudales precisos
o presiones altas. Las aplicaciones mas comunes se dan en las industrias
alimentaria, quimica y farmacéutica.

Dentro de esta categoria, los tipos mas comunes son:
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Bombas reciprocantes: Su funcionamiento se basa en el movimiento alterna-
tivo de un pistén o diafragma, succionando en un sentido y expulsando en el
opuesto. Esto genera cambios en la presién del fluido que permiten la entra-
da y salida controlada del flujo a través de valvulas. Ideal para aplicaciones
en la que se requiere un manejo exacto del flujo del fluido [37].

Bombas rotatorias: En las bombas rotatorias, mediante la rotacion de engra-
najes, émbolos giratorios y paletas, se lleva el liquido desde la succion hasta
la salida. Sus aplicaciones se recomiendan para liquidos viscosos e industria
de alimentos al generar un flujo continuo, aunque se puede aplicar a variados
fluidos que no contenga sélidos abrasivos.

= Bombas dindmicas: Las bombas dinamicas tienen rodetes o dlabes giratorios
para transferir fluidos de un lugar a otro. El tipo mas comun son las bom-
bas centrifugas. Estas bombas se utilizan habitualmente en aplicaciones que
requieren caudales elevados y mueven fluidos de baja viscosidad, como en
instalaciones de tratamiento y distribucion de agua, plantas de tratamiento
quimico y refinerfas de petréleo [38].

Dentro de esta categoria, los tipos mas comunes son:

Bombas Centrifugas: Se compone de dos elementos principales impulsor y
voluta, donde se incrementa la velocidad del fluido mediante el rodete, apro-
vechando la fuerza centrifuga y transformandola en un aumento de la pre-
sion. Estas bombas se utilizan en aplicaciones como suministro de agua,
sistemas de refrigeracion, procesamiento quimico y petroquimico [39].

Bombas periféricas: Las bombas periféricas o tipo turbina tienen alabes que
giran a grandes velocidades, produciendo un gran aumento de la presion para
fluidos de bajo flujo. Son comtnmente utilizadas para aumentar la presién
de agua en viviendas, sistemas de calefaccion y sistemas de refrigeracién

[40].

La seleccién de bombas requiere considerar variables como el caudal, la presiéon de
trabajo y la altura de elevacién. Para facilitar la seleccion de la bomba adecuada,
se suelen utilizar graficos de rendimiento conocidos como curvas de rendimiento
de la bomba. Estas curvas muestran la relacién entre la presion (o altura) y el cau-
dal para una bomba especifica, a distintas velocidades de operacién o tamanos de
impulsor. A continuacion, se presenta la Figura 1.11, con una de las curvas de ren-
dimiento mas representativas. Posteriormente, se describen las cuatro principales
curvas utilizadas en la selecciéon de bombas. [41]:
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Figura 1.11: Curva de fiabilidad operativa de una bomba, destacando el punto
de mejor eficiencia (BEP) y los efectos negativos al operar fuera de este, como
cavitacion, recirculaciones, y mayor desgaste del sello mecanico [41].

» Curva de Rendimiento (Head vs. Flow Rate): Este grafico muestra cémo
varia la presién de salida en funcién del caudal. Esta curva es diferente para
cada tipo de bomba, aunque por lo general a medida que aumenta el caudal
la presion de salida disminuye.

» Curva de Eficiencia: Este grafico muestra la eficiencia de la bomba en fun-
cién del caudal, existiendo un punto de mejor eficiencia llamado BEP (best
efficiency point). En este punto, el impulsor tiene una fuerza radial mini-
ma, promoviendo bajas vibraciones y ruidos, lo que se traduce en un menor
mantenimiento y mayor vida tutil del equipo.

» Curva de Potencia: Es utilizada para evaluar el rendimiento de una bomba,
donde en la curva se relaciona la potencia requerida por la bomba en fun-
cién del caudal. Es importante operar en un rango de potencia manejable,
evitando sobrecargas del motor.

» Curva NPSH (Net Positive Suction Head): El NPSH corresponde a la presién
minima en la entrada de la succion de la bomba para superar las pérdidas de
entrada y evitar la cavitacion. La curva NPSH entrega las caracteristicas de
la succion de la bomba a diferentes flujos, evitando problemas de cavitacion,
que causan un deterioro temprano en la bomba.
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1.3. Identificar componentes y condiciones de operacién
del electrolizador PEM H4 Series Nel

El electrolizador PEM H4 Series Nel, es un equipo que utiliza la tecnologia de
electrdlisis de agua mediante una membrana de intercambio de protones (PEM).
Mediante este proceso electroquimico, se separa el hidrégeno del oxigeno dentro
de la molécula del agua utilizando electricidad.

El electrolizador estd disenado para operaciones en ambientes interiores no clasi-
ficados y bien ventilados, pudiendo generar 4 Nm?/h de hidrégeno puro, con una
pureza del 99,9995 % y una presién méxima de 15 bar. Esta presién es generada
de manera continua siempre que se disponga de energia y agua desionizada (DI)
seguin los requerimientos técnicos presentados posteriormente.

El electrolizador PEM H4 Series Nel destaca por su diseno compacto, modular
y de construccién robusta, lo que permite una fécil instalacion y mantenimiento.
Cuenta con un sistema de control avanzado que monitorea en tiempo real distintos
parametros de operaciéon como presion, flujo de hidrégeno, presion, temperatura y
calidad del agua. La unidad contiene todos los sensores y controles necesarios para
ayudar a monitorear la seguridad, el rendimiento y el funcionamiento automatico
del sistema, ademéas de permitir el monitoreo y diagnostico remoto opcional.

Este equipo resulta ser una alternativa éptima para las condiciones del galpén
de la UTFSM, sede Vina del Mar, al ser un espacio cerrado con gran ventilacién
y facilidad de acceso a energia renovable, gracias a los paneles solares ubicados
sobre el tejado del galpén. Por lo que se generaria hidrogeno verde con una alta
pureza, que puede ser utilizado para diversas aplicaciones tanto académicas como
industriales.A continuacién se presenta la Figura 1.12, se muestra una imagen del
electrolizador PEM H4 Series Nel.
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Figura 1.12: Imagen electrolizador PEM H4 Series Nel.

1.3.1. Especificaciones técnicas, dimensiones y interfaces mecanicas.

Se enumeran las principales especificaciones técnicas, dimensiones del equipo e
interfaces mecéanicas de conexién necesarias para su operacion. Las imagenes y
fichas técnicas detalladas que respaldan esta informacién se encuentran incluidas
en Anexos, en las Tablas 5.3 y 5.4,y Figuras 5.25, 5.26 y 5.27

1.3.2. Identificacién de los componentes y sistemas del electrolizador.

Para una mejor comprension del funcionamiento y de los componentes presentes
en el equipo, se dividird en tres sectores principales: el recinto de fluidos, recinto
eléctrico y interfaces mecanicas. Dentro de la Figura 1.13, se presenta el interior
del electrolizador, donde se describiran las funciones y los componentes presentes
del recinto de fluidos(sector izquierdo) y el recinto eléctrico (sector derecho).
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Figura 1.13: Vista interna del electrolizador PEM H4 Series de Nel, con identifi-
cacion numérica de sus componentes principales, organizados por sectores.

La informacion recopilada en esta seccion es extraida de los manuales de usuario
y de instalacién del electrolizador.

s Recinto de fluidos:

Dentro del recinto de fluidos se llevan a cabo las funciones relacionadas al
manejo y procesamiento de los fluidos y gases necesarios para el funciona-
miento del electrolizador. Contiene elementos clave como el ventilador de
dilucion, pilas de celdas y subsistemas WOMS y HGMS.

Se encuentran 2 sub sistemas:

e Subsistema de Gestién de Agua y Oxigeno(WOMS):Se encarga de se-
parar una mezcla de dos fases compuesta por gas oxigeno y agua pro-
veniente de las pilas de celdas electroliticas. Existe un sensor de gas
combustible (identificacién P&ID CG220) encargado de controlar el
valor de hidrégeno en oxigeno, el cual normalmente puede ser de un
0,5% de hidrégeno en volumen, si se detecta un valor de hidrégeno
en oxigeno del 50 % el sistema se detiene.A continuacién, en la Figura
1.14, se presenta el diagrama este subsistema.
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Figura 1.14: Diagrama de Tuberias e Instrumentacién (PID) del subsistema

WOMS del Generador de Hidrogeno H Serie 4.

El subsistema WOMS presenta las siguientes caracteristicas:

O

o

(0]

O

Minimiza la evaporacion de agua.

Permite la descarga de agua.

Mantiene y monitorea la calidad del agua y su disponibilidad.
Evita y resuelve el riesgo debido a fallas de la pila de celdas.

Recibe una corriente de dos fases, agua e hidrégeno, del sistema de
gestion de hidrégeno (HGMS).

Suministra agua enfriada y filtrada a las tres pilas de celdas.

Rechaza el calor residual del proceso a través de una interfaz de
agua de proceso.

Evacua el oxigeno.

e Subsistema de Gestién de Gas Hidrégeno Componentes(HGMS): Se
encarga de separar el hidrogeno producido del agua y entrega como
producto hidrégeno seco de alta pureza a presion.A continuacion, en la
Figura 1.15, se presenta el diagrama de este subsistema.
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Figura 1.15: Diagrama de Tuberias e Instrumentacién PID del subsistema HGMS
del Generador de Hidrégeno H Serie 4.

El subsistema HGMS presenta las siguientes caracteristicas:
o Recibe una corriente de dos fases, hidrégeno a presién/agua.

o Entrega una corriente de una sola fase de gas hidrégeno, con una
pureza de al menos 99,999 %.

o Entrega al Subsistema WOMS una corriente liquida de agua (que
por lo general incluye gas hidrégeno disuelto).

Componentes recinto de fluidos:

o 1. Detector de gas combustible: Detecta fugas de hidrégeno en el
sistema.

o 2. Intercambiador de calor: Elimina el exceso de calor del sistema
para garantizar un funcionamiento adecuado.

o 3. Secador de gas hidrégeno: Elimina la humedad del gas hidrégeno
para mejorar la pureza general.

o 4. Separador de fases de hidrégeno: Separa el hidrégeno gaseoso
del agua que sale de la pila de celdas.

o 5. Separador de fases de oxigeno: separa el oxigeno gaseoso del agua
que sale de la pila de celdas.

o 6. Pilas de celdas: genera hidrégeno y oxigeno a partir del agua
utilizando tecnologia PEM.

o 7. Cama de pulido con agua desionizada : Mantiene la integridad
del agua antes del contacto con la pila de celdas.
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o 8. Bomba de circulacién: Hace circular agua desionizada a través
del sistema.

s Recinto eléctrico:

En el recinto de la alimentacion eléctrica se realizan las conexiones eléctricas
de entrada y salida necesarias, asi como el control principal del equipo. Brin-
da alimentacién eléctrica a la bomba (380-480 VCA), a las pilas de celdas
(CC segun requerimientos), subsistemas, ventilacién y fuente de alimenta-
cién de 24 VCC. Ademsds, permite realizar puntos de prueba con fines de
diagnostico y cuneta con un panel de control para el funcionamiento de la
unidad.

Los controles cubren la puesta en marcha automatica, la capacidad de en-
trega del producto, el monitoreo de la seguridad y el control de todos los
modos de funcionamiento.

El sistema de control presenta las siguientes caracteristicas:

e Ofrece una interfaz de usuario de facil utilizacion para los operadores de
equipos y el personal de reparacién y mantenimiento (Panel de control).

e Presenta un circuito de seguridad que incluye control de presién e in-
terruptores de corte tal como Parada de Emergencia (E-Stop), inunda-
cién y presion para desactivar circuitos en el recinto de fluidos, para la
presurizacién Tipo X conforme a norma NFPA 496.

Componentes:

e 9. Panel de control: Proporciona una interfaz de usuario para controlar
y monitorear la unidad.

e 10. rectificadores: convierta CA a CC para electrolisis PEM

e 11. Contactos mecanicos del rectificador: retire la alimentacién de CA
de los rectificadores a menos que se cumplan las condiciones de seguri-
dad para la electrolisis PEM.
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1.3.3. Condiciones de operacion del electrolizador PEM H4 Series Nel.
Ventilacion:

La ventilacion es crucial para una operacion segura del electrolizador, debido a
posibles acumulaciones de gases inflamables, como el hidrégeno, ademas de la
dilucién del oxigeno como sub producto de la operacién. Para esto se cuenta con
detectores de hidrogeno en el interior del electrolizador y un sistema de ventilacién
para la dilucién del oxigeno. Adicionalmente se debera cumplir con requisitos de
ventilacion descritos en la seccion 2.1 ,seccion 2.2.1 y tabla de especificaciones
técnicas de la seccién 1.7 del “Manual de instalaciéon y operacién, Generador de
Hidrégeno H Serie 4 Nel H Series” [42].

Agua desionizada:

Los requerimientos de agua desionizada para el electrolizador se presentan en la
siguiente tabla mostrada en Anexos, en la Tabla 5.5 .

El equipo seleccionado para satisfacer estos requerimientos de agua desionizada
es el PURELAB Chorus 2 PC210DIBPM3 de la marca Elga Veolia, las especifi-
caciones técnicas se encuentran en en Anexos, en la Tabla 5.6.

Sector de instalacién:

El electrolizador esta disenado para el uso en interiores, emplazado en una pen-
diente no mayor a +- 1 grado y un espacio libre a los lados y frente del elec-
trolizador mayor a 1 metro .El electrolizador esta clasificado para temperaturas
ambiente y no esta disenado para condiciones de congelacién que podrian ocasio-
nar danos en el equipo. La temperatura del agua del sistema es crucial para una
alta calidad del hidrégeno producido deteniendo al alcanzar una temperatura de
65 °C, al igual que la temperatura del agua de refrigeracién que no puede superar
los 35 °C. Interfaz mecanica de sistema de drenaje especificado en la seccién ante-
rior para asegurar la calidad del agua DI. Suministro eléctrico con una entrada de
380-480 VCA, 50/60 Hz para la alimentacién principal, cabe destacar que en caso
de uso de energias renovables se debe garantizar una operacion estable y continua
del suministro eléctrico.

H2 reliv y sistema de compresion y almacenamiento:

El sistema de compresion y almacenamiento es clave para el manejo del hidrégeno
producido por el electrolizador, permitiendo su acumulacién y posterior uso en
distintas aplicaciones. Dado que se trabaja con hidrégeno a alta presion, se consi-
deraron estrictas normativas de seguridad como el Decreto 13/2022 en Chile y la
norma NFPA 2. El sistema implementado incluye un compresor H2 Booster RC
4 KW de AEROTECNICA COLTRI, que eleva la presién desde 4 bar a 200 bar,
y un estanque de 190 litros que permite almacenar hasta 2,88 kg de hidrégeno.
Las tuberfas utilizadas son de acero inoxidable AISI 316L de 1/4” sin soldadu-
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ra, con racores curvados para evitar fugas. Se cuenta con un diagrama de flujo
para asegurar una integracién eficiente entre los equipos, considerando presiones
y caudales criticos. En cuanto a seguridad, se cuenta con sensores de fugas, de-
teccion de incendios, monitoreo continuo, paradas de emergencia y protocolos de
operacién, garantizando una operacion segura en un entorno con transito de per-
sonas. Este sistema asegura el funcionamiento confiable y seguro del proceso de
almacenamiento de hidrégeno en la planta.

Sistema de refrigeracién:

El desarrollo de las condiciones de operacion del sistema de refrigeracién se presen-
ta proximamente en la seccién 3 del presente informe, desarrolladas a profundidad
en base a la informacion recopilada dentro de los manuales y informacién adicio-
nal.
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2. Desarrollar pruebas de puesta en marcha del
electrolizador, asegurando su correcto funcio-
namiento

2.1. Situacioén inicial de recepcién del equipo y reconoci-
miento equipo

Como condicion inicial del equipo, este ya habia sido decepcionado y montado en
el Laboratorio de Energias Renovables de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria sede Vina del Mar. En cuanto a su ubicacién dentro del laboratorio, se
encuentra en un lugar con buena ventilacién, suelo nivelado y espacio suficien-
te alrededor del electrolizador para futuras instalaciones de sistemas adicionales
mencionados anteriormente. Se cuenta con una red trifasica estable necesaria para
energizar el equipo con energia proveniente de los paneles solares instalados dentro
de la misma sede de la universidad.

Primeramente, se realizé un reconocimiento del equipo, identificacion de los com-
ponentes situados dentro del laboratorio en cajas para su posterior instalacion y
lectura de los manuales de instalacién y mantenimiento del equipo entregados por
el fabricante. La instalacién se llevé a cabo siguiendo las instrucciones del “Ma-
nual de instalacién y operacion, Generador de Hidrégeno H Serie 4 Nel” dentro
de la seccién 2 DISPOSICION GENERAL Y DISENO DEL GENERADOR DE
HIDROGENO[42].A continuacion, en la Figura 2.1, se presenta la situacion inicial
de recepcion del equipo dentro del laboratorio.

Figura 2.1: Imagenes de situacién inicial del electrolizador dentro del laboratorio.

Durante el primer dia se realizé un reconocimiento del equipo, lectura de manuales
entregados por el fabricante y reconocimiento de componentes a instalar, tales
como celdas PEM, filtro de aire, lecho protector, purificador de agua, entre otros.
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2.2. Instalaciéon y pruebas de puesta en marcha del elec-
trolizador

Se inicié la instalacién del equipo con la seccién 2.10 Instalacién de la pila de
celdas, luego 2.11 Instalacién de la caja de Filtros de Aire de Entrada y Salida,
2.12 Instalacién de Cubiertas externas y 2.13 Instrucciones de instalacion del lecho
protector del “Manual de instalacién y operacion, Generador de Hidrégeno H Serie

4 Nel”.

Para la instalacion de las pilas de celdas, primeramente, se reconocio que, dado que
la capacidad de produccién del modelo H4 es de 4 Nm? /h, se requieren dos pilas de
celdas, las cuales deben ser ubicadas segun la figura 32 del manual en las posiciones
A y B. Con las conexiones de la pila de celdas como se muestra en la figura 33
del manual. El procedimiento se llevé a cabo como se mencioné anteriormente
segin la seccion 2.10 realizando verificaciones de su correcta instalacién segin
las instrucciones.A continuacién se presenta la Figura 2.2, con figuras presentes
dentro de la seccién 2.10 para la instalacién de las pilas de celdas.

Salida DI

Figura 2.2: Figuras de relevancia seccién 2.10 del “Manual de instalacién y ope-
racion, Generador de Hidrégeno H Serie 4 Nel”

En la instalacion de los filtros de aire y cubierta externa, primeramente, se retira
la rejilla desmontable, dejando al descubierto un elemento filtrante que debe ser
retirado y desechado. Luego, se instalé la caja de filtros mediante el apriete de
tornillos y se inserté el filtro de aire, para posteriormente asegurar su posicio-
namiento con la cubierta externa de la caja de filtros, el detalle de los pasos a
seguir se encuentra como se mencioné anteriormente en la seccién 2.11 y 2.12. A
continuacion se presenta la Figura 2.3, con figuras presentes dentro de la seccién
2.11 y 2.12 para la instalacion de los filtros de aire y cubierta externa.
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Figura 2.3: Imagen de colocacion de filtros de aire y de filtro reinstalado.

Para la camara protectora se reconocen dos elementos el Cartucho del filtro del
lecho protector y la carcasa del lecho de proteccién. En primer lugar, se retird
una pelicula protectora del cartucho y se inserté dentro de la carcasa del lecho de
proteccion, asegurandose de que el anillo del cartucho se encuentre hacia arriba
y que la junta se encuentre posicionada dentro de las muescas de la carcasa.
Finalmente, se ensamblé el conjunto en la parte superior del recinto del lecho
protector, primeramente se ajusta de forma manual y luego % de vuelta con la
llave que se muestra en la figura 44 del manual. A continuacién se presenta la
Figura 2.4, con figuras presentes dentro de la secciéon 2.13 para la instalacion de
la camara protectora .

Cama de guardia

Fllerar

Cama de guardia
Cartucho

Alojamsento

Figura 2.4: Figuras de relevancia seccion 2.13 del “Manual de instalacién y ope-
racion, Generador de Hidrégeno H Serie 4 Nel”

Para el suministro de agua desionizada del electrolizador, se instalé el purificador
de agua ELGA Chorus 2, siguiendo un proceso de inspeccién de elementos, lectura
de manuales, instalaciéon y puesta en marcha.

En primer lugar, se realizé una inspeccion de todos los elementos y una lectura
de los manuales entregados por Nel, el “Manual de operacién de Purelab Chorus
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2 Elga Veolia” y “Elga Chorus 2 RO DI water purification system with a Nel Hy-
drogen US hydrogen generator”[43].La instalacion y puesta en marcha se llevaron
a cabo segun las instrucciones del primer manual para luego realizar las conexio-
nes al electrolizador y la instalacion del LA811, segtin lo descrito en el segundo
manual.

Las conexiones de agua se realizaron mediante las mangueras suministradas y
utilizando bidones vacios y con agua desmineralizada. Asimismo, se conecté el
cable de alimentacién del equipo segun las especificaciones del primer manual. A

continuacion se presenta la Figura 2.5, con la descripcién de las conexiones al Elga
Chorus 2.

gl 1. Chorus 2 Inlet

Figura 2.5: Descripcion de conexiones del manual “Elga Chorus 2 RO DI water
purification system with a Nel Hydrogen US hydrogen generator”.

Se instalé el LA811 encargada de entregar las senales de funcionamiento del puri-
ficador de agua. Luego se prosiguié a dar puesta en marcha al equipo depositando
el agua producto y de drenaje primeramente en bidones, una vez que se verificd
que todo funcionaba correctamente se conectd el agua producto al electrolizador
en la interfaz “mi, DE.IONIZED WATER SUPPLY  FNPT”.A continuacién se
presenta la Figura 2.6,con una vista general del Elga Chorus 2 y la Figura 2.7
con la imagen final del sistema de agua purificada para las pruebas de puesta en
marcha.
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Figura 2.6: Imagen general de Chorus 2 del “Manual de operacién de Purelab
Chorus 2 Elga Veolia”

Figura 2.7: Imagen final de instalacion de electrolizador PEM H4 Series Nel.

2.3. Pruebas de puesta en marcha.

Una vez finalizado el reconocimiento del equipo e instalacién de los componentes,
y tras la conexion del agua desionizada al electrolizador, se procedié a realizar
las pruebas de puesta en marcha del equipo. Dicho procedimiento se llevé a cabo
siguiendo las instrucciones del ”Manual de instalacién y operacién, Generador de
Hidrégeno H Serie 4 Nel”, dentro de la seccién 3. FUNCIONAMIENTO, siguiendo
los procedimientos descritos en las secciones 3.2 Aplicando poder y 3.3 Instruc-
ciones de puesta en marcha inicial, que se detallan en Anexos, en las Figuras 5.28
vy 5.29.

La puesta en marcha se realiz6 siguiendo los procedimientos mostrados, donde se

35



encontraron con los posibles errores mencionados y con una lenta demora del A200
con el agua desionizada. Se solucionaron los errores mostrados dentro del panel
siguiendo las indicaciones del manual y se realizaron varias partidas del equipo
con el botén Start como se describe en el paso 12. Una vez que el A200 alcanzé
un nivel suficiente de agua desionizada, al presionar el botén Start del panel
de control, el electrolizador inicio automaticamente el proceso de produccién de
hidrégeno, mostrando dentro del panel de control el estado “Generating(MO01)”,
System Pressure 13,8 barg y Hydrogen Flow 4,1 NMH, lo cual se muestra dentro
de la siguiente imagen. Una vez que el electrolizador empezé a producir hidrégeno
se analiz6 mediante un detector de gas universal JUMTEC GS-400 en el modo
hidrégeno el gas proveniente de la interfaz “C H2 PRODUCT % CPI” donde se
observé sobre 40000 ppm, lo cual se muestra en la Figura 2.8, por lo que el
electrolizador efectivamente produce hidrogeno, quedando como tarea posterior
un analisis de la calidad de este hidrogeno producto.

Figura 2.8: Imagen de panel del electrolizador produciendo hidrogeno por primera
vez v mediciones de hidrogeno a la salida del interfaz “H2 Product”.

Se realizo un analisis de la calidad del hidrégeno producido por el electrolizador
en el Laboratorio de Anadlisis Quimico e Instrumental, midiendo la proporcién
de mol H2/100 moles de gas. Las muestras y los resultados dentro del informe
“QUI-145-23"[44], se encuentran en Anexos, en la Figura 5.30 y la Tabla 5.31

Donde se obtuvo una calidad de hidrégeno inferior a la esperada, lo cual podria
deberse al método de almacenamiento de la muestra. Sin embargo, la calidad
obtenida fue suficiente de manera provisional. Proximamente, se llevaran a cabo
nuevos estudios utilizando métodos de muestreo optimizados para obtener medi-
ciones mas precisas.
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A continuacién, se presenta la Figura 2.9,con una imagen final de la puesta en
marcha del electrolizador. Como tarea posterior, se contempla la instalacion de
sistemas adicionales y una nueva verificacion de la calidad del hidrégeno produci-
do.

Figura 2.9: Instalacion final del electrolizador luego dela puesta en marcha y toma
de muestras.
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3. Definir los requerimientos técnicos para el sis-
tema de enfriamiento que permitan garanti-
zar la operacion continua del electrolizador

Dentro de esta secciéon se recopila toda la informacion relevante del sistema de
refrigeracion con el objetivo de garantizar la operacién continua del electrolizador
H4 Series de la empresa Nel Hydrogen, para posteriormente realizar una correc-
ta seleccion y diseno del sistema de refrigeracion. La informacion fue obtenida a
partir de documentacién técnica oficial proporcionada por la empresa previa a la
instalacion del equipo, asi como también mediante consultas realizadas directa-
mente al soporte técnico de Nel a través de correos electrénicos.

Los documentos utilizados como referencia en esta seccién fueron los siguientes:
“Manual de instalacién y operacion, Generador de Hidrégeno H Serie 4 Nel” [42]
“Iso Kits Instruct PD-0101-0054revb” [45]

“H Series Coolant specs” [46]

A continuacién, se presentan imagenes de la informacién relevante recopilada la
cual se encontrara en en Anexos, en las Tablas 5.7, 5.8 y 5.9,y Figuras 5.32, 5.33,
5.34y 5.35

Con base en la informacién recopilada, se establecieron los siguientes requerimien-
tos técnicos minimos para el sistema de refrigeracion del electrolizador:

= El sistema debe operar con un liquido refrigerante, especificamente una mez-
cla de agua y glicol. No obstante, debido a las condiciones climaticas y los
requisitos especificos de la instalacién, se decidi6 utilizar inicamente agua
de alta pureza.

» La carga térmica del equipo debe ser superior a 16 KW, con una temperatura
de trabajo en el rango de 5 a 35 °C.

= El flujo de refrigerante debe situarse entre 15 y 68 Lpm, con una presién de
entrada al equipo entre 1,4 y 6,9 bar.

= El sistema debera contar con véalvulas y elementos especificados en el Coolant
Isolation Kit”, ademas de incluir valvulas aisladoras para la correcta cone-
xién del sistema de refrigeracion al electrolizador, a través de las interfaces
F (Alimentacion refrigerante) y G (Retorno refrigerante).

Estos requerimientos corresponden a las necesidades de operacion definidas por el
fabricante para garantizar el funcionamiento éptimo del electrolizador. Sin embar-
go, en las siguientes secciones se definiran los requerimientos adicionales propios
del sistema de refrigeracién diseiado para cumplir dichas condiciones. Estos in-
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cluirdan parametros de funcionamiento del sistema como seleccién de componentes,
configuracion hidraulica, criterios de control y seguridad operativa.

4. Proponer alternativas de diseno para el siste-
ma de refrigeracion y seleccionar la alterna-
tiva factible para su desarrollo.

Existe una amplia variedad de sistemas de refrigeracion capaces de cumplir con
los requerimientos establecidos para la refrigeracion del electrolizador. Por esta
razén, se procedio a realizar cotizaciones tanto en el mercado nacional como in-
ternacional, enfocandose en los equipos principales del sistema, tales como bomba
de calor, estanque, bombas de circulacién y accesorios criticos. El analisis detalla-
do de los requerimientos técnicos especificos y el diseio completo del sistema de
refrigeracion se dejé reservado para una etapa posterior, una vez seleccionada la
alternativa mas adecuada para su implementacién.

4.1. Seleccion alternativa.

En base a las cotizaciones realizadas, se elabor6 un archivo Excel llamado “Alter-
nativas equipos” [47], en el cual se comparan las distintas alternativas encontradas
en el mercado, comparando caracteristicas y productos incluidos.

Las caracteristicas de comparacién que se determinaron maés relevantes son capa-
cidad de enfriamiento, kit de valvulas y conexiones, tipo de equipo, uso en interior
o exterior, red eléctrica del equipo, volumen, peso y tiempo de entrega. Con estas
caracteristicas se elabor6 una tabla comparativa la cual se presenta a continuacién
en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Cuadro comparativo de archivo Excel,” Alternativas equipos” [47].
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Se identificarén dos principales variaciones de sistema de refrigeracion:

1. Chiller modular: El Chiller modular corresponde a un unico equipo que incluye
la bomba de calor, estanque y bomba dentro de un espacio compacto inferior a
1m3.

2. Bomba de calor+ estanque + bomba: En esta configuracion cada componente se
selecciona por separado entregando una mayor flexibilidad de los requerimientos
del sistema.

Para la seleccion de la mejor alternativa, se priorizo la opciéon mas econdmica
disponible en el mercado que cumpliera con los requerimientos mencionados ante-
riormente. Siendo los elementos principales los mas importantes, ya que el diseno
detallado de la linea de tuberias (piping) y los elementos adicionales se dejé para
un andlisis posterior, ya que algunas cotizaciones ya incluian ciertos accesorios,
mientras que en otras estos no estaban contemplados.

Entre las opciones preseleccionadas, se evaluaron las ofertas de ANWO y Cosmo-
plas, optando finalmente por la alternativa de ANWO. Esta eleccion se debi6 a
que presentaba un precio ligeramente inferior al de Cosmoplas (aproximadamente
$4.887.285), ademds de incluir componentes esenciales como estanque, valvulas,
termostatos y mandémetros, entre otros.

Esta alternativa no solo representa la opciéon mas econdmica, sino que también
es la mas completa dentro de la configuracién de bomba de calor + estanque +
bomba, lo que facilita su implementacién y optimiza el rendimiento del sistema
de refrigeracion.

4.2. Alternativa de sistema de refrigeracion ANWO.

La cotizacion entregada por ANWO, junto con Figuras de los principales elementos
de la alternativa de sistema de refrigeracion ANWO se encuentra en Anexos, en
las Tablas 5.10, 5.11, 5.12 y 5.13,y Figura 5.36.

4.3. Estudio técnico alternativa ANWO.

Una vez definida la seleccién de la alternativa ANWO como sistema de refrige-
racion, se llevé a cabo un andlisis detallado de las consideraciones técnicas del
sistema y la disposicion de los elementos principales. Inicialmente, se evaluaron
las fichas técnicas de los equipos clave, como la bomba de calor, el estanque y la
bomba de circulacién. Posteriormente, se diseni6 la red de tuberias y se definieron
los elementos adicionales necesarios para la implementacién del sistema.
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4.3.1. Bomba de calor:

Dentro de esta seccién se realizé un andlisis técnico detallado del AQUAINVER-
TER 16 KW, considerando los requisitos de instalaciéon, operacion y compatibi-
lidad con el sistema de enfriamiento del electrolizador. Para ello, se revisaron las
especificaciones del equipo, dentro de los manuales técnicos y se definieron los
elementos adicionales necesarios para su correcta implementacién [48].Dentro de
Anexos, se encuentra la informacion mas relevante recopalada en orden del ma-
nual tecnico de la bomba de calor [49] en la Tabla 5.14 |y Figuras 5.37, 5.38, 5.39,
5.40, 5.43 y 5.44

Para el requerimiento de agua del sistema de refrigeracion, se establecié la utiliza-
cién del agua del purificador de agua ELGA Chorus 2,presentado anteriormente.
La calidad de esta agua es superior a la especificada para la bomba de calor. Se
descarté el uso de una mezcla de agua-glicol, dado que la zona de instalaciéon no
presenta temperaturas ambiente extremadamente bajas y cuenta con condiciones
de ventilacién adecuadas.

Se considera la instalacién de un “TERMOSTATO INMERSION SIMPLE TRE100”
dentro del estanque, encargado de entregar una temperatura cercana a la que es-
tarfa ingresando el agua de refrigeracién al electrolizador; este estd considerado
dentro de la cotizacion.

Dentro de Anexos,en las Figuras 5.41 y 5.42 se presenta la ficha técnica del ter-
mostato, donde los parametros de temperatura, presion, voltaje se encuentran en
los rangos operativos establecidos. Ademas se considera la conexion del termosta-
to al estanque y una futura canalizacién de los cables del termostato y panel del
control al electrolizador.

4.3.2. Consideraciones adicionales para la bomba de calor

Durante el andlisis técnico de la bomba de calor, surgieron consideraciones adicio-
nales necesarias para su correcto funcionamiento e integraciéon dentro del sistema
general del electrolizador. Estas consideraciones se enumeran y describen a conti-
nuacion.

4.3.2. a) Refrigerante R32: La bomba de calor opera con refrigerante R32,
con una carga interna de 2,2 kg. Este refrigerante viene precargado en la bomba de
calor, por lo que no es necesario realizar una carga inicial. Sin embargo, se debera
considerar su mantenimiento y reposicion durante la operacion del electrolizador.

4.3.2. b) Estructura metal para bomba de calor en ”L”: Dado que la
bomba de calor tiene un peso de 144 kg y deberd ser instalada firmemente sobre
la ventana apoyada sobre la viga, los més apegada a la pared posible debido a
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la apertura de un portén del laboratorio, se disené una estructura metaliza en
”L”para su montaje.

Se disené mediante perfiles cuadrados de acero de 20 x 20 mm con 3 mm de
espesor y una plancha de 2 mm de espesor sobre la cual se posaria la bomba de
calor. Se dejara una holgura al interior del equipo de 3 cm.

Se estudiaron dos alternativas fabricacion de estructura y cotizacion en el mercado,
donde se decidio por la fabricacién de la estructura para la bomba de calor, debido
a tener un menor costo y ser construido a medida debido a espacios limitados.

Materiales:
2 perfiles cuadrado de acero estructural de 20x20x6000 mm 3 mm espesor Sack
Plancha de acero 2x445x1206 mm, material disponible dentro del laboratorio

A continuacion, se muestra la Figura 4.1, del disenio de la estructura y su plano
se encuentra adjuntada en Anexos,en la Figura 5.45:

Figura 4.1: Imagen inventor de boceto estructura ”L”para bomba de calor [50].

4.3.2. ¢) Rejilla de Extraccién: Para la instalacién de la bomba de calor
dentro de la pared se requiere de una rejilla de extraccién la cual serd posicionada
en la ventilaciéon de la bomba de calor donde con mediciones a escala se tiene
que es de aproximadamente 609x609 mm.Para esto se deberd realizar un agujero
de estas dimensiones posterior a la instalacion de la estructura en "L” y realizar
perforaciones para instalar la rejilla de extraccion. La rejilla seleccionada es una
REJILLA ALETA FIJA 45° ALUMINIO 60X60 cm, se presenta la Figura 4.2, de

referencia a continuacion:
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Figura 4.2: Imagen referencial de rejilla de extraccion utilizada.

4.3.3. Bomba de circulacion

Para la seleccion de la bomba de circulacion, se analizaron las condiciones de pre-
sién, temperatura y caudal, con el objetivo de verificar si la bomba proporcionada
en la cotizacién de ANWO cumplia con los requisitos del sistema. En caso de que
no fuera adecuada, se procederia a seleccionar una alternativa que garantizara el
correcto funcionamiento del sistema de refrigeracion.

Las condiciones de operacion que definen la seleccién de la bomba son la presion
requerida, el caudal del fluido y la altura de elevacion.

Presion:

Para la determinacion de la presion requerida se analizé cada uno de los elementos
incluidos en el circuito de circulacion del fluido, en busca un rango de presién
admisible para cada uno de los equipos presentes en la linea. A continuacién, se
presenta la presion requerida de los distintos elementos del circuito extraida de
los manuales técnicos.

Bomba de calor: 0,5-2,5 bar

Electrolizador: 1,4-6,9 bar

Estanque: Méximo 4 bar

Linea de PPR: PN16, maximo 10 bar

Vélvulas y elementos adicionales: Generalmente disenados para maximo 10 bar

A partir de estos valores, se establecié que la presién de trabajo a la entrada
del electrolizador deberia situarse entre 1,4 y 2,5 bar para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema.

Altura de elevacién:

La bomba de calor determina la altura de elevacion maxima del fluido dentro del
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sistema la que seria de 6 metros de altura, ademas de requerir una presiéon minima
de entrada al sistema de 0,5 bar.

Dado que la presion requerida en la linea se encuentra dentro del rango de 1,4 -
2.5 bar, esta presién es suficiente para superar la altura de elevacién sin necesidad
de ajustes adicionales en la bomba de calor para su funcionamiento.

Caudal:

El sistema de enfriamiento opera con un caudal que puede variar entre 15 y 69
L/min segtin la curva de calor. Sin embargo, considerando la curva de refrigerante
y la eficiencia del sistema, se establecié un caudal de operacién de 60 L/min, con
la posibilidad de ajuste en caso necesario.

Una vez determinados los requerimientos técnicos de presion y caudal para la
bomba, se realizo el analisis de la bomba seleccionada por ANWO. En caso de
que esta no cumpla con los requerimientos técnicos, se procederia a analizar la
seleccion de la bomba ideal para el sistema de enfriamiento.

Primera seleccién de bomba:

Como se mencioné anteriormente la primera seleccion de bomba por parte de la
cotizacion de ANWO es la bomba circuladora de rotor himedo VA 25/180X. A
continuacion, se muestra la Figura 4.3, con las curvas de la bomba para su analisis.

VA 65/180X
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Figura 4.3: Curvas de funcionamiento de la bomba va 65/180 de,” Ficha Tecnica
Bombas VA” [48].

Para un flujo 15-60 L/min no se cumple con la presién requerida minima de 1,4
bar, siendo la maxima alcanzada por la bomba de 0,6 bar en un rango de operacién
de baja eficiencia por lo que se deberd analizar la seleccién de otra bomba.
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Segunda seleccién de bomba:

Para la seleccion de la segunda bomba se notifico6 a ANWO el requerimiento de
aumento de la presion requerida, entregando como recomendacién la bomba KLM
40-300 m, a continuacién se muestra la Figura 4.4, con las curvas de la bomba
para su analisis [51].

KLM 40 - KLP 40

Rango de temperatura del liquido: desde -15°C hasta +120°C
Temperatura maxima ambiente:  +40°C
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Figura 4.4: Curvas de la bomba KLM 40 de “Ficha Tecnica DAB KLP 40" [51].

Para esta segunda bomba, para un flujo de 60 L/min, no se cumple con la pre-
sion minima de 1,4 bar. A demads, la bomba trabaja en rangos de operaciéon de
bajo caudal, ya que se encuentra a principios de la curva y se recomienda que
se encuentra cercano a la mitad de esta. También presenta una eficiencia menor
al 50 %, por lo que considera como una bomba apenas apta para la aplicacion,
recomendando la seleccién de otra bomba.

Tercera seleccion de bomba(definitiva):

Para la tercera seleccién de bomba, se realizé un analisis inicial del tipo de bomba
recomendado para la aplicacién, seleccionando una bomba centrifuga debido al
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considerable aumento de presién requerido para el bajo flujo de 60 lts/min. Pos-
teriormente, se revisaron catdlogos de ANWO, seleccionando la bomba centrifuga
mono turbina modelo K20/41M, con posible seleccién de la bomba K30/70M en
caso de requerir de un aumento de presion. A continuacién se muestra la Figura
4.5, con las curvas de la bomba modelo K20/41M para su andlisis [52],dentro de
Anexos,en las Figuras 5.46 y 5.47, se encuentran las especificaciones técnicas,

K 20/41 - SINGLE-IMPELLER CENTRIFUGAL ELECTRIC PUMPS FOR WATER SUPPLY IN DOMESTIC, CVIL, AND INDUSTRIAL
ENVIRONMENTS

Pumped liquid temperature range: from -10 °C to +50°C - Maximum ambient temperature: +40°C
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Figura 4.5: Curvas de rendimiento y especificaciones técnicas de bomba K 20/41,
Pag 4 “K SINGLETSENG” [52].

Realizando un andlisis de las curvas para un flujo de 60 L/min, se obtiene una
presion aproximada de 1,6 bar. La interseccion del flujo con la curva se encuentra
en la mitad de esta, lo que indica que la bomba estaria operando en un punto
de méaxima eficiencia, garantizando su correcto funcionamiento y una mayor vida
util. A demaés la curva de eficiencia se encuentra cerca del maximo, lo que es ideal.

La curva de potencia y NPSH para 60 L/min entregan informacién de la potencia
requerida de 350 W y una presién minima de entrada de 2 metros.

Debido a su adecuado desempeno en términos de presion, caudal y eficiencia, la
bomba centrifuga mono turbina modelo K20/41M es la alternativa éptima y ha
sido seleccionada como la opcién definitiva para el sistema de enfriamiento.
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Piping:

La linea de todo el sistema operard con agua a temperaturas que no deberian
superar los 35°C y a una presion inferior a 2,5 bar. Si bien técnicamente seria
posible utilizar canerias de PPR PN10 bajo estas condiciones, se opt6 por instalar
canerias de PPR PN16 con el objetivo de garantizar una mayor durabilidad, esti-
mada en mas de 10 anos de funcionamiento continuo. Esta eleccién también esta
alineada con las recomendaciones del manual de instalaciéon de la bomba de calor,
el cual sugiere el uso de tuberias con mayor resistencia mecdnica para asegurar
un desempeno 6ptimo y minimizar riesgos por fatiga del material a largo plazo,
se encuentra en Anexos,en la Tabla 5.48

4.3.4. Presentacion de alternativa en modelo Inventor

Una vez definidos los elementos principales del sistema, y fundamentados técni-
camente seguin sus especificaciones de funcionamiento, se procedié al diseno de la
linea de piping. Para ello, se elabor6 un plano en Autodesk Inventor considerando
las dimensiones reales del galpdn, la posicion del electrolizador y la ubicacién de
los componentes clave del sistema (bomba de calor, estanque, bomba de circula-
cion, estructura en “L” filtros y valvulas). Este disenio permiti6é prever la mejor
ruta para las tuberias y optimizar el uso del espacio disponible. A partir del mo-
delo generado, se extrajo la lista de materiales correspondiente a la linea de PPR
y se planificé el corte de los tramos con sus longitudes exactas. Contar con este
disenio previo fue esencial para agilizar la instalacion, reducir errores en obra y
facilitar el ensamblaje de la red hidraulica [50].

A partir del modelo realizado en Autodesk Inventor se distinguieron dos secciones
principales del circuito: la linea entre el estanque y el electrolizador, y la linea entre
el estanque y la bomba de calor. Esta clasificacion permitié organizar el montaje
de manera secuencial y eficiente. A continuacion, se presentan las Figuras 4.6, 4.7,
4.8, 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12, con distintas vistas del modelo realizado en Inventor,
ademas se presenta un listado de los elementos dispuestos en cada seccién, dentro
de la Tabla 4.2 y 4.3, ordenados segun el sentido del flujo del liquido refrigerante,
acompanado de imagenes representativas de cada componente para una mejor
visualizacion.
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Figura 4.6: Vista Frontal-Superior [50].

Figura 4.7: Vista lateral diagonal izquierda [50].
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Figura 4.8: Vista kit de conexiones sistema de refrigeracién al electrolizador [50].
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Figura 4.9: Vista lateral izquierda y derecha [50].
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Figura 4.10: Vista Superior [50].
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Figura 4.11: Vista lateral superior derecha [50].

Figura 4.12: Vista trasera [50]
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Seccion Estanque-Electrolizador

Mombre del elementa ida

Imagen

Mombre del elemento vuelta

Codo PPR he 32x17
Union americana ppr 32mm|

Caneria PPR 32mm S0mm
Codo PFR 32mm

Caferia PPR 32mm 138mm
Codo PPR 32mm

Caferia PPR 32mm d4dmm
Codo PPR 32mm

Union americana met he 17

Union americana met he 17

Caneria PPR 32mm 330mm
Codo PPR 32mm

Caneria PPR 32mm 140mm
Codo PPR 32mm

Caneria PPR 32mm 1330mm
Codo PPR 32mm

Canieria PPR 32mm 110mm
Codo PPR 32mm

Union americana met he 17

Valvulas de bola 1
Niple de bronce de 1"
Filroy' de 1"

Niple de bronce de 1"
Tee THZ"1" hi

bushing 12-14 bronce
Manometro

Niple de bronce de 1°

neelelelels-elelel e

N
D B

Niple de bronce de T

Tee TW2"1" hi

bushing 2-14 bronce
Manometro

Niple de bronce de 1"
Walvula de retencion de 1"
Miple de bronce de 1"
Valvulas de bola 17

Union americana met he 17
Codo PPR 32mm

Caneria PPR 32mm 110mm
CodoPPR 32mm

Catieria PPR 32mm 286mm
Codo PPR 32mm

Cafieria PPR 32mm 2240mm
Codo PPR 32mm

Cafieria PPR 32mm 386mm
Codo PPR 32mm

Caneria PPR 32mm 118mm
Union americana ppr 32mm

Codo PPR ke 32417

Y
v

- o jarelereres §9

Tabla 4.2: Imagen tabla Excel “Secciones linea de Piping”, Secciéon Estanque-
bomba de calor.
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Seccion Estanque-Bomba de calor

Nombre del elemento ida

Imagcn

Nombre del elemento vuelta

Codo PPR he 32x1"

Buje reduccion 32x25

Union americana ppr 25mm

Codo PPR 25mm

Caneria PPR 25mm 875mm
Codo PPR 25mm

Caneria PPR 25mm 330mm
Codo PPR 25mm

Caneria PPR 25mm 1930mm
Codo PPR 25mm

Caneria PPR 25mm 110mm
Codo PPR 25mm

Codo PPR 25mm

Caneria PPR 25mm 398mm
Codo PPR 25mm

Cafieria PPR 25mm 65mm
Union americana ppr 25mm

Codo PPR %x25mm hi bsp

A A TA L JTATATA JA BN -

Codo PPR %x25mm hi bsp
Union americana ppr 25mm

Cafieria PPR 25mm 65mm
Codo PPR 25mm

Caneria PPR 25mm 398mm
Codo PPR 25mm

Caneria PPR 25mm 40mm
Codo PPR 25mm

Cafieria PPR 25mm 1686mm
Codo PPR 25mm

Caneria PPR 25mm 308mm
Codo PPR 25mm

Caiieria PPR 25mm 875mm
Codo PPR 25mm

Union americana ppr 25mm
Buje reduccion 32x25

Codo PPR he 32x1”

3
@ clelelelelel v

Tabla 4.3: Imagen tabla Excel “Secciones linea de Piping”, Secciéon Estanque-
bomba de calor.
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4.3.5. Resumen de propuesta ANWO

Con base en toda la informacién recopilada durante la etapa de diseno, planifi-
cacion y seleccion de componentes, se elaboré una lista detallada con todos los
materiales necesarios para la instalacion del sistema de refrigeracion, incluyen-
do equipos, fitings, elementos estructurales, eléctricos e hidraulicos, organizados
por categoria y proveedor. Esta informacién fue enviada al equipo de Quempin,
adjuntando el respaldo técnico y econémico recopilado.

Una vez que la lista de las Figuras 4.13 y 4.14, fue revisada y aprobada por el
equipo, se procedié a la adquisicién de los materiales, lo que permitié dar inicio
al proceso de instalacién de forma ordenada y eficiente, asegurando que todos los
elementos estuvieran disponibles segin lo planificado.

1 Chiller [ B 1 AQUA 6T BOMBA DE CALORREVERSIBL  $3 156 520 ANWD
2 Esnanque IE—— TELZ00R  ESTANQUEMERCWALMULTICL"  ~ $421530 ANWD
3 Bomba [——— i 1K20MIT KZ0MEIT T $456 920 ANWD
4| Porfiles cuadrados 20e20nE000mm Material LW 2 sssarser PLAKA 20%3MM 6M COMERCY” 33,481 SHCK
5 Termastato inmersion simole Frings M 1/00,080.06 TERMOSTATOINMERSION SIM™ $27.533 ANWD
B Termometra SO0 Frings LW 1 00.070.02 TERMOMETRD T.80100. $5.046 ANWD
7 Mancmesrs 14 Frinas UM 1 00.070.11 MANGMETRO 063 144" 0-4 Bl $5.809 ANWO
8 Puraa autemanca V2 Fiinas U 1 00.040.06 PURGA ALTOMATICA ¥2", : 33174 aNWO
9 Wahada quebradors de vasio 34 Fiinas (1]] 10005120 WAL VLA QUEBRADORA DE Y 352433 aANWD
10 vabols de bols T bronce Fitiras 1] 2 Wahads bala 1hi [ 35,950 Maremoszo
11 Fibroy T Fitinas 1] 1 FILTRO' BRONCE 1 r $4.100 Macermosso
12 Flow contiol T Frinas N 1 00 170,04 | Flow contiol T " 753,36 ANWD
13 nigles T Frinas L0 & : 2.590.00 Maremosse
M. tew DAZ 32-20-32 beonce: Feinas LM 2 05,006 650 TEE DZR 32-20-32 STL.SW ANWO
15 bushing #2-114 bionce Frinas LW Z : 2100535 ANWO
16 Unicn amenicana pes 25mm Fitinas [L]] L] L 180000 Maemosso
17 Codo per 3d:2Smm hi Fiings U 2 #1185 koaltion
18 Codo PPR be 32iT Feinas UM 4 0812407 CODOPPRITHEEIZ'T” $4.685 Koaliion
19 bue reduscion 32125 Fiinas UMW E : 4144 Koaltion
201 Codo 30 PR Z5mm Frinas LW n $143 koalkion
21 Cafieria PN PPR 25mm <6m Fiinas N 2 ; 48,340 koalkion
22 Union americana ppr 32mm Fitinas L 2 L :;;; kaaliticn
___ 23 Unlon amercana met he 32:T Firinvas keslitior
24 Codos FPR 32mm Fitinae U8 1 [ $228 koalition
25 Cafigria P16 PPR 32mm dbm Fings LN 2 . $10.800 Maremosso
26 Rejlls 50000 Mareiial U 2 032412 31722 ANWO
27 Refrigerarce (32 Funables | L 1GAS P32 prganci i nr g e pe ANWD
__28 Pomo-Cochp-1-d-i-d-pavcnado-d-uridades Magial LN 2 T 125000 FTEEETE
a3 PER 25men Frinas M 3 : 00,00 koaltion
30 Abraderas PPRAZ mm Finaz L 5 1,00 koalition

Figura 4.13: Imagen tabla de Excel “Propuesta ANWO” [53].
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TOTAL SIN IVA K] 4.380.244
TOTAL CON IvVa B3 o 212 491

Etiquetas de fila - | Suma de Precio total

Equipa 4OE5030

Fitings 242225,42

Material T2386

[en blanco) ]

Fungibles 1]

Total general 4380244 42
Suma de Predo ol

Precio por categoria

SOOO000
O
3000000
2000000 B Taotal
LOGO000

'] — —_—

Eguipo Fltings Material fen blancal Fungibles

Figura 4.14: Imagen graficos resumen de Excel “Propuesta ANWO” [53].



5. Gestionar la fabricaciéon e instalar y operar el
sistema de refrigeracién seleccionado, verifi-
cando su desempeno en diferentes condicio-
nes de operacion

5.1. Instalacion y puesta en marcha sistema de refrigera-
cion

Tras la definicion del diseno y verificacion de aspectos técnicos del sistema de
refrigeracion, se procedio a la adquisicién de los materiales. Donde debido a que
la disponibilidad de la bomba de calor presento una gran demora en la entrega
que no fue planificado, se decidié adelantar la instalaciéon de componentes que no
interactian directamente con la bomba de calor como linea de piping estanque-
electrolizador, véalvulas, filtros, bomba y estanque. Dejando pendientes las insta-
laciones de los componentes que interactiian directamente con la bomba de calor,
tales como la estructura en "L”, las conexiones de piping a la bomba de calor,
canalizacién de conexiones eléctricas. Finalmente se realizarian pruebas de fun-
cionamiento verificando el correcto funcionamiento del sistema de refrigeracion.

La situacion inicial en la que se encontraba el taller se muestra a continuacion en
la Figura 5.1, donde se ve un gran desorden y suciedad por lo que se partié con
una limpieza general despejando el espacio de trabajo y eliminacién de suciedad
de todo el sector aledano al electrolizador.
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Figura 5.1: Situacién inicial sector electrolizador al iniciar la instalacién de sistema
de refrigeracién.

Terminado el despeje y limpieza del area de trabajo, se inici6 el proceso de ins-
talacién, comenzando con el primer material disponible, que corresponderia a la
linea de tuberia y fitings de PPR. En primer lugar, se realiz6 el corte de los tramos
de tuberia de PPR utilizando una tijera cortadora de tubos de PPR, siguiendo
las dimensiones establecidas en el plano de Inventor. Se dejé una pequena holgura
para ajustes finales antes de la fusiéon con codos, terminales y llaves americanas.
Posteriormente, se llevé a cabo un prearmado de las conexiones de PPR, prio-
rizando aquellas que correspondian al electrolizador, dado que el estanque, las
valvulas, los filtros y la bomba estaban proximos a llegar en los dias siguientes.

Para la termofusién de las tuberias de PPR se utilizé una termofusora, aplicando
los tiempos recomendados por el fabricante:

Didametro de 25 mm: 5 segundos de calentamiento, 4 segundos de soldadura y 2
minutos de enfriamiento.

Didmetro de 32 mm: 7 segundos de calentamiento, 4 segundos de soldadura y 2
minutos de enfriamiento.

A continuacién se muestra la Figura 5.2, con la termofusora ocupada y el prear-
mado de algunas secciones de la linea de PPR.
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Figura 5.2: Imagen de termofusora ocupada para fusién de PPR y prearmado de
linea de PPR.

Cuando se estaba realizando el prearmado del PPR, llegaron compras de suma
importancia, quedando pendiente inicamente la bomba de calor. Con la llegada
de valvulas, filtros, mandémetros, estanque y bomba de circulacion, se procedié al
armado de la linea de PPR, dejando solo los tramos de conexién a la bomba de
calor pendientes.

En primer lugar, se realizaron las conexiones del liquido refrigerante al electroliza-
dor, siguiendo lo senalado en “Iso Kits Instruct PD-0101-0054 rev b” y el diagrama
de instalacion de la bomba de calor, las conexiones que se muestran en la siguiente
imagen.

Para esta tarea, se utilizaron herramientas como llaves francesas, llaves stillson y
teflén amarillo. En cada una de las roscas de la instalacion, se aplico el teflon en el
mismo sentido de la rosca para garantizar un sellado hermético y evitar fugas. El
apriete realizado con las llaves se hizo aplicando contra torque de manera que se
eviten esfuerzos mecanicos excesivos sobre las conexién al electrolizador, ya que
esto podria generar fallas o imperfecciones que podrian ser graves para el equipo.

Una vez finalizado el ensamblaje de las conexiones al electrolizador, se procedié a
conectar la llave americana con la seccién de PPR previamente armada, comple-
tando esta etapa de la instalacion, como se muestra en la Figura 5.3.
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Figura 5.3: Imagen de kit de conexiones del liquido refrigerante al electrolizador.

Finalizada esta seccion, se procedié al armado de los tramos prearmados de PPR
correspondientes a la bomba y al estanque, tal como se muestra en la Figura 5.4.
Primero se fijaron las posiciones de la bomba y del estanque, estableciéndolas como
posiciones definitivas. Este trabajo se realizd con rapidez gracias a la referencia
del plano desarrollado en Inventor, permitiendo cortes precisos, una adecuada
organizacién del material y una ejecucién eficiente del proceso de termofusion del
PPR.

Figura 5.4: Vista del sistema de piping de PPR conectado al estanque y la bomba
de circulacién, mostrando la fijacién definitiva de estos elementos.

Finalizado el armado de la linea de PPR hasta la etapa mostrada en la imagen
anterior, no se continué con el armando de PPR, ya que se esperaba la llegada de
la bomba de calor. Una vez recibida, se procedié a revisar el material de la bomba
de calor y realizar el cableado eléctrico, lo que incluye la conexién de la fuente de
poder, panel de control y del termostato.

58



Para realizar el cableado eléctrico, se consulté el manual de instalacion de la
bomba de calor “Manuallnstalacion AQUA INVERTER N”, asegurando que cada
conexién se realizara segun las especificaciones del fabricante. Durante la conexién
del panel de control, se identificaron incongruencias en la informacién del manual,
por lo que fue necesario contactar a soporte técnico. Tras recibir la asistencia
adecuada, se logré completar correctamente la conexién del cable del panel de
control a la bomba de calor. En cuanto al termostato y cable de la fuente de
poder, se consulté el manual de la bomba dentro de la seccion 17.2.2, siguiendo
las indicaciones de posicionamiento adecuadas.

Esta tarea se realizé antes de posicionar la bomba de calor dentro de la estruc-
tura sobre la viga, ya que esta se encuentra ubicada sobre el ventanal, lo que
dificultaria significativamente el acceso para la conexién eléctrica en una etapa
posterior.Dentro de la Figura 5.5, se muestra la bomba de calor desmontada par-
cialmente para facilitar el acceso al panel eléctrico, donde se realizé el cableado
correspondiente a la fuente de poder, panel de control y termostato.

Figura 5.5: Bomba de calor desmontada parcialmente.

Para la fabricacion de la estructura en “L”, posicionamiento de la estructura en
“L”, posicionamiento y fijacion de la bomba de calor, se conté con la ayuda del
equipo Quempin, cuya colaboracién fue crucial en la realizacién de estas tareas.
Para el posicionamiento de la estructura en “L”, instalacion de rejilla de extrac-
cién, el posicionamiento y fijacién de bomba de calor, se colocaron andamios,
trabajando con las medidas de seguridad apropiadas a trabajos en alturas utili-
zando arnés, cuerda de seguridad, guantes y lentes de proteccion.
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La estructura en “L” se fabricé con perfiles cuadrados de acero de 20x20 mm
con 3 mm de espesor, siguiendo lo planificado previamente, dejando una pequena
holgura lateral para facilitar el posicionamiento de la bomba de calor. Para su
instalacion, se utilizaron los andamios y, trabajando en pareja, se posiciond y fijé
mediante soldadura al arco en la ubicaciéon previamente definida.

Una vez que la estructura en ”L.”quedé firmemente fijada, tal como se muestra en
la Figura 5.6, se procedio con la instalacién de la rejilla de extraccion, realizando
los cortes necesarios en la pared del galpén con una galleta eléctrica equipada con
discos para metal. Luego, la rejilla se fijo utilizando pernos de anclaje, y se sell6
el contorno con silicona, con el objetivo de evitar filtraciones de agua desde el
exterior hacia el interior del galpon.

Figura 5.6: Imagen de andamios, fijacion de estructura en L y proceso de instala-
cién de rejilla de extraccion.

Dado que la bomba de calor tiene un peso de 144 kg, fue necesario instalar un
tecle, el cual se soldd firmemente en una estructura superior, justo por encima
del lugar donde se ubicaria la bomba, permitiendo elevar la bomba de calor de
manera mecanica y seguramente. Primero, se retiraron los andamios de la posicién
mostrada en la imagen anterior y se colocd la bomba de calor debajo del tecle,
amarrandola firmemente en dos puntos de apoyo para evitar el deslizamiento de
las sogas. Luego, se elevo hasta la posicion mas alta y, mientras se encontraba
suspendida, se colocaron los andamios de manera que la bomba de calor quedara
contenida dentro de los andamios, lo que permitié6 empujarla dentro de la estruc-
tura en “L”. Finalmente, se procedio a soldar la base metalica, que previamente
habia sido apernada a la base de la bomba de calor, dejandola firmemente fijada
en la posicion planificada, asegurando su estabilidad, para la posterior instalacién
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de la conexién de la linea de PPR.Dentro de las Figuras 5.7 y 5.8, se presenta el
procedimiento de izaje y de la instalacién finalizada.

—

ey

CURTRERR R

Figura 5.7: Imagen de procedimiento de izaje en altura de bomba de calor

Figura 5.8: Imagen final del posicionamiento de la bomba de calor en la estructura
en “L”.

Una vez posicionada la bomba de calor, se procedié al armado de la linea de
PPR desde el estanque hacia la bomba de calor, realizando una leve modificacién
respecto al disenio inicial elaborado en Inventor Esto se debié a que el codo de
entrada del liquido refrigerante en la bomba no podia orientarse hacia abajo,
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como estaba planificado originalmente, por lo que se opté por posicionarlo hacia
arriba. Ademas, se instalé la valvula quebradora de vacio en el punto mas alto de
esa seccion, lo cual es recomendable para prevenir bloqueos por vacio y facilitar el
purgado del sistema. En la Figura 5.9, se muestra la configuracion de la linea de
PPR correspondiente a esta seccion Posteriormente, se instalé la purga automéatica
en la parte superior del estanque, el termémetro en la zona frontal, la vaina del
termostato en uno de los laterales del estanque, tapones de bronce, valvula de
bola desagiie estanque, completando asi la instalacion de la linea de fluidos del
sistema de refrigeracion.

Figura 5.9: Vista de la bomba de calor ya posicionada, donde se observa la modi-
ficacién en la orientacién del codo de entrada del refrigerante, la linea de PPR y
el cableado eléctrico con canalizacion EMT.

Finalizada completamente la instalacion de la linea de fluidos del sistema de refri-
geracion, se prosiguio con la canalizacién de las conexiones eléctricas y conexién
del cable de poder. Para esta etapa se utilizé tubo eléctrico flexible, canalizacién
EMT, caja metaliza EMT y terminales EMT y amarras plasticas.

Para las conexiones al termostato se utilizo la ficha técnica del termostato de este
donde se utilizo la configuracién normalmente abierta, lo que significa que, cuando
la temperatura del agua dentro del estanque sea mayor a la indicada dentro del
termostato, el circuito se cierra, enviando la senal de encendido de la bomba de
calor. Por el contrario, cuando la temperatura del agua del estanque es inferior
al valor indicado en el termostato, el circuito permanece abierto, deteniendo del
funcionamiento de la bomba de calor. En La Figura 5.10 muestra el resultado
final de esta etapa, incluyendo tanto la canalizacion eléctrica como la conexién
del termostato.
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Figura 5.10: Instalacién finalizada del estanque y canalizacién eléctrica del sistema
de refrigeracion, incluyendo conexiones con tubo flexible, canalizacion EMT, caja
metalica y termostato.

Finalizada la instalacién de la linea de fluidos y conexiones eléctricas del sistema de
refrigeracion, se procedié con el llenado del liquido refrigerante, el cual seria agua
proveniente del purificador de agua ELGA Chorus 2. Para ello, se realizd primero
una limpieza del estanque, cumpliendo con lo senalado en sus especificaciones
técnicas, notando la suciedad presente en este. Una vez limpio, se procedié a
llenar bidones con el agua producida por el purificador de agua, los cuales fueron
vaciados dentro del estanque. Sin embargo, se noté un bajo flujo de agua producto,
por lo que se decidié realizar una conexion a una toma de agua existente al costado
izquierdo del electrolizador, como fuente de alimentacién del purificador de agua,
dentro de la Figura 5.11, se muestra la configuracion de fitings y valvula reguladora
de flujo configurada a 2 bar segun lo especificado en el manual del ELGA Chorus
2.
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Figura 5.11: Imagen de instalaciéon de valvula reguladora de presién para purifi-
cador de agua

Una vez conectada el agua de alimentacion al purificador de agua, se hizo funcionar
el equipo, notando el gran aumento en el flujo del agua producto, por lo que se
prosiguid con el llenado del estanque. Cuando el agua se llen6 hasta el tope del
estanque, se instald la purga automatica en la parte superior del estanque y se
continuo con el llenado dentro del punto mas alto del sistema de refrigeracion,
correspondiente a la ubicacién de la valvula quebradora de vacio. Para esto, se
posicioné el bidén sobre la bomba de calor y, mediante una manguera, se regulé
un pequeno caudal que permitiera la entrada de agua y la salida del aire, llenando
asi completamente el sistema de refrigeracién.

Una vez lleno con agua el sistema de refrigeracion, se conecté el agua producto
del purificador de agua al electrolizador, quedando como se muestra en la Figura
5.12.

64



Figura 5.12: Imagen sistema de purificacion de agua desionizada para electroliza-
dor.

Finalmente, se encendié la bomba de circulacion verificando el correcto, donde se
evidencio dentro de los mandmetros la presién requerida a la entrada del electro-
lizador, lo que se muestra dentro de la Figura 5.13, ademés de realizar la prueba
de hermeticidad del sistema, donde se corrigieron las fugas presentes.

_‘,:

Figura 5.13: Imagen presion de agua de sistema de refrigeracién a la entrada del
electrolizador.

Luego se encendido la bomba de calor con la bomba de circulacién ya en fun-
cionamiento, realizando primeramente la verificacion de su operatividad de forma
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manual desde el panel de control. Posteriormente, se configuré el panel de control
para que su método de funcionamiento dependiera de las senales entregadas dentro
del termostato instalado dentro del estanque, ya que esta seria una temperatura
mucho més representativa del sistema.

Para ello, se ajusto el termostato a una temperatura superior a la indicada en el
termoémetro instalado en el estanque, por lo que la bomba de calor permanecio
apagada, tal como era esperado. Luego, se configur6 el termostato a una tem-
peratura inferior a la mostrada en el termémetro, lo que provocd que, tras unos
minutos, la bomba de calor comenzara a operar. Dentro del panel de control, la
senal entregada por el termostato se muestra en la Figura 5.14, donde “Estado de
unidad: Apagado” indica lo mencionado en el primer caso y “Estado de unidad:
Frio” indica lo mencionado en el segundo caso. Al permanecer cerca de un minuto
en “Estado de unidad: Frio” la unidad comienza su funcionamiento.

Estado (1/5)
Compresor: Encendido
Ventilador: Encendido

Estado de unidad: Frio
Bomba: Encendido

Taque calentador: NA

Figura 5.14: Imagen de senales entregadas por el panel de control.

Finalmente, se cambi6 repetidamente la configuracion del termostato, verificado
la senal informada y dejando funcionar la bomba de calor hasta enfriar a una
temperatura de 10 °C, dando asi por finalizada la prueba de funcionamiento de la
bomba de calor, dejando como tarea posterior las pruebas de funcionamiento del
electrolizador en conjunto con el sistema de refrigeracion.

A continuacién, se muestra la Figura 5.15, donde se muestra una imagen final de
la instalacion del sistema de refrigeracion, luego de las verificaciones de su correcta
instalacion y funcionamiento de cada uno de sus componentes.

66



I

Figura 5.15: Imagen final de la instalacion del sistema de refrigeracién luego de
las verificaciones de su correcto funcionamiento.

5.2. Pruebas de funcionamiento del sistema de refrigera-
cion

Las pruebas de funcionamiento del sistema de refrigeracion se realizaron con el
objetivo de verificar la operatividad del electrolizador durante periodos prolonga-
dos de tiempo. Para ello, se llevaron a cabo pruebas de funcionamiento en los que
el electrolizador se mantuvo produciendo hidrégeno mientras se encontraba conec-
tado con el sistema de compresion, almacenamiento y combustién de hidréogeno,
garantizando asi que el electrolizador pueda funcionar por largos periodos de tiem-
po.

A continuacién, se describe el funcionamiento del electrolizador durante las prue-
bas de funcionamiento del sistema de refrigeracion. Se describe el procedimiento
realizado para garantizar el funcionamiento continuo del electrolizador, ya que
el sistema de compresion no se encontraba operativo por lo que la presién de
compresion seria la entregada por el electrolizador.
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Previo al inicio las pruebas, se abrieron las llaves de paso al sistema de alma-
cenamiento realizando la compresion del hidréogeno mediante el compresor del
electrolizador a una presién de 13,8 bar y un flujo de 4,1 NMH. En la Figura 5.16,
se muestra el panel de control del electrolizador en el momento en que comenzo a
generar hidrégeno.

nel® , X
ﬁ

B
B

13.8 barg 7.0 9%LFL
(® Generator Uptime |®) Hydrogen Flow

‘ 30.0 hours 4.1 NMH |

q [

) BREEA8

Figura 5.16: Panel de control del electrolizador al generar hidrogeno.

Como se menciond anteriormente, el compresor no se encontraba operativo al mo-
mento de las pruebas, por lo que el hidrégeno fue almacenado dentro del estanque
mostrado en la Figura 5.17. Durante este proceso, se realizé un monitoreo conti-
nuo de la presién dentro del estanque, teniendo la precaucion que no acercarse a
la presién entregada por el electrolizador. Se establecié como limite una presién
de aproximadamente 10 bar para garantizar la seguridad del sistema.
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Figura 5.17: Imagenes del sistema de almacenamiento y compresion.

Una vez que la presion en el estanque alcanzd aproximadamente 10 bar, se per-
mitié el paso del hidrogeno hacia el quemador de hidrégeno verde, mostrado en
la Figura 5.18. Inici6é asi la combustién, a un flujo regulando de 5 NMH. Este
flujo es superior al producido por el electrolizador permitiendo una disminucién
de la presion dentro del estanque. Sin embargo, una vez que la presiéon dentro
del estanque disminuia, la llama se extinguia, por lo que se cortaba el paso del
hidrogeno al quemador y se pasaba almacenarse dentro del estanque. Este proceso
de compresion y combustion de hidréogeno puede repetirse de manera continua,
garantizando que el electrolizador pueda funcionar durante periodos prolongados.

$ .

Figura 5.18: Imagenes del sistema de combustién del hidrégeno.

Tras confirmar el funcionamiento continuo del electrolizador, se identificaron los
datos clave sobre el sistema de refrigeraciéon. En la Figura 5.19, se muestra el
diagrama del circuito de fluidos del electrolizador, las dos temperaturas de mayor
relevancia son: TE218 y TE601, que representan la temperatura de agua desioni-
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zada dentro del estanque A200 y la temperatura del agua de refrigeracion respec-
tivamente.

Estas dos temperaturas tienen rangos operativos para un correcto funcionamiento
del electrolizador, donde la temperatura TE218 no puede superar los 60 °C y
la temperatura TE601 debe mantenerse en un rango de 15 a 35 °C. En caso de
que alguna de estas temperaturas exceda los rangos operativos, el electrolizador
indicara un error dentro del panel y se detendra la produccion de hidrégeno hasta
que las temperaturas vuelvan a parametros de operacion.

Figura 5.19: Diagrama de circuito de fluidos del electrolizador.

Para el andlisis de la relevancia del sistema de refrigeracion durante el funciona-
miento del electrolizador, se realizaron pruebas que abarcan desde la nula inter-
vencion del sistema de refrigeracion hasta su capacidad maxima de refrigeracion.
En estas pruebas se analizaron las temperaturas TE218 y TE601, registradas en
el panel del electrolizador. Estas temperaturas corresponden a la linea azul y linea
segmentada color verde, respectivamente.

A continuacion, se detalla la metodologia empleada en cada prueba, los gréaficos
obtenidos, el andlisis de los resultados y las conclusiones finales.

Se llevaron a cabo cuatro pruebas de funcionamiento:
= Sistema de refrigeracién cerrado

» Sistema de refrigeracién abierto con funcionamiento de bomba de circulacion
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= Sistema de refrigeracién abierto con funcionamiento de bomba de circulacién
y bomba de calor con termostato a 20 °C

= Sistema de refrigeracién abierto con funcionamiento de bomba de circulacién
y bomba de calor con termostato a 10 °C

5.2.1. Sistema de refrigeracién cerrado

En la primera prueba, el electrolizador operd con las valvulas de bola del sistema
de refrigeracion cerradas, simulando un escenario en el que el equipo funciona sin
un sistema de refrigeracion.

A continuacién, en la Figura 5.20, se presenta el grafico entregado en el panel
de control. Durante los primeros cuatro minutos, el electrolizador se prepard pa-
ra comenzar la produccion de hidrégeno, iniciando la produccion a las 12:13 y
finalizando anticipadamente a las 12:28 debido a un considerable aumento de la
temperatura en un breve periodo de 15 minutos. Donde la TE218 lleg6 a aproxi-
madamente 52 °C y la TE601 26 °C.

Este resultado confirma la necesidad de un sistema de refrigeracién, ya que el elec-
trolizador no puede operar por prolongados periodos de tiempo sin sufrir aumentos
criticos en las temperaturas TE218 y TE601.
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Figura 5.20: Grafico de temperaturas del agua dentro de la primera prueba de
funcionamiento.

5.2.2. Sistema de refrigeraciéon abierto con funcionamiento de bomba
de circulacién

Para la segunda prueba, se abrieron las valvulas de bola a la entrada y salida del
agua de refrigeracién del electrolizador y se puso en funcionamiento la bomba de
circulacion. Esto permitio la circulacion del agua dentro del estanque sin activar
la bomba de calor.

Dentro del grafico de la Figura 5.21, se puede ver que durante los primeros minutos,
el electrolizador se prepar6 para comenzar la produccién de hidrégeno, iniciando
la produccion de hidrégeno a las 12:58, donde se observé una disminucion de la
TE218 debido a la entrada de agua desionizada dentro del estanque A200. Poste-
riormente comenzé a aumentar unos minutos después para luego decaer levemente,
mostrando un enfriamiento del agua desionizada.

Por otro lado, la TE601 contintio aumentando hasta alcanzar los 35°C, provocando
la activacién del error W07 (High Coolant Temp) en el panel de control y la
finalizando la produccién de hidrégeno a las 1:32, logrando asi una duracién de
produccion de 34 minutos.
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A pesar de que se logré duplicar el tiempo de funcionamiento del electrolizador en
comparacion a la prueba anterior, la circulacién del agua de refrigeracién sin la
activacion de la bomba de calor sigue siendo insuficiente para el funcionamiento
del electrolizador por grandes periodos de tiempo. Es importante destacar que la
capacidad del estanque es de 200 litros, por lo que el aumento de temperatura se
produjo rapidamente.
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Figura 5.21: Grafico de temperaturas del agua dentro de la segunda prueba de
funcionamiento.

5.2.3. Sistema de refrigeraciéon abierto con funcionamiento de bomba
de circulacion y bomba de calor con termostato a 20 °C

Para esta tercera prueba se mantuvieron las condiciones de la segunda prueba,
anadiendo el funcionamiento de la bomba de calor con el termostato configurado a
una temperatura de 20 °C. Esto significa que, cuando la temperatura del estanque
sea superior a los 20 °C, la bomba de calor comenzaria funcionar enfriando el agua
hasta que llegue a una temperatura inferior a los 20°C. Una vez que la temperatura
dentro del estanque sea inferior a los 20 °C, el funcionamiento de la bomba de calor
se suspenderia, volviendo a activarse una vez que la temperatura del estanque sea
superior a los 20 °C.

Dentro del gréfico de la Figura 5.22; la produccién de hidrégeno verde comenzaria
a las 2:00 y terminaria a las 3:00, sin presentar problemas a lo largo de una hora
de funcionamiento. La prueba se finalizé al observar curvas de funcionamiento
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TE218 y TE601 con comportamientos estables. TE218 se mantuvo en torno a una
temperatura de 45 °C y TE601 oscil6 entre 15 y 25 °C, provocando encendidos
y apagados de la bomba de calor, tal como se esperaria que sucediera por la
configuracion del termostato.

Debido al comportamiento oscilatorio estable de las curvas, se puede concluir que
el electrolizador podria operar por periodos de tiempo mas prolongados, ya que
las temperaturas TE218 y TE601 permanecieron dentro de un rango acotado. La
finalizaciéon de la prueba no se debié a un sobrecalentamiento ni a fallas en el
sistema, sino a la estabilidad de las temperaturas, lo que indica que el sistema de
refrigeracion es adecuado para un funcionamiento continuo del electrolizador.

Figura 5.22: Grafico de temperaturas del agua dentro de la tercera prueba de
funcionamiento.

5.2.4. Sistema de refrigeracién abierto con funcionamiento de bomba
de circulaciéon y bomba de calor con termostato a 10°C

La cuarta prueba se realizé de manera similar a la anterior, pero configurando
el termostato a una temperatura de 10 °C en el momento en que la bomba dejé
de funcionar debido a la baja temperatura de la prueba anterior. Durante la
realizacion de la tercera y cuarta prueba no se detuvo la produccion de hidrégeno,
se mantuvo sin interrupciones.

Dentro del gréfico de la Figura 5.23, se puede apreciar que la TE218 sigue osci-
lando a una temperatura cercana a los 45 °C, a pesar de la notable disminucién
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de la TE601, que llego hasta una temperatura cercana a los 10 °C. La prueba
finaliz6 nuevamente en aproximadamente una hora de funcionamiento sin presen-
tar problemas durante operacién. Se observo la formacién de condensado de agua
en el kit de conexién al electrolizador y de la linea de PPR, debido a la baja
temperatura del agua de refrigeracién, lo que se evidencia en la Figura 5.24.

| [Status: Gonerating (MO1). fr'\_...@

Date: 2/FA0GES Tima T:34:54 P TREMCS @ TEMPTRATURE

) m— TEZ18

o] s : —  [436C
Prossure N S R W o o T P 8
ap—— - i
:. ]
£
. I
Current

3
20

234052 P 2:45:52 P 30052 PH 3:19:52 PM 3:34:52 P

AR5 [IR12025 2[28/2005 F[PR025 28025

T ’-.\/
# O il | #
Howm Stop Trends, Config

Waber 10— —=7
Cualityf
O ¥ LU

Figura 5.23: Grafico de temperaturas del agua dentro de la cuarta prueba de
funcionamiento.
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Figura 5.24: Condensado de agua dentro de conexiones de agua de refrigeracion a
la entrada del electrolizador.

Mientras TE601 disminuia hasta alcanzar temperaturas cercanas a 10 °C, el com-
portamiento de las demas curvas se mantuvo estable, lo que indica que el elec-
trolizador podria operar de manera continua, al igual que en la tercera prueba.
Esta reduccion de temperatura resulté mas que suficiente, ya que no se apreciaron
diferencias significativas en el comportamiento del sistema respecto a la prueba
anterior. Dado que la curva de TE218 mostré un comportamiento similar al de la
tercera prueba, a pesar de la disminucién progresiva de TE601, se podria inferir
que la temperatura 6ptima de operacién de TE218 se encuentra en torno a 45 °C.
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Analisis de Resultados y Conclusiones

El andlisis de las distintas pruebas evidencié la necesidad de un sistema de re-
frigeracion para evitar sobrecalentamientos en el recinto de fluidos. Este sobre-
calentamiento detendria la produccion de hidrégeno en la operacion continua del
electrolizador. Ademas, con el sistema de refrigeracién implementado, se determi-
na la mejor configuracién para su operacion prolongada.

De las pruebas realizadas se obtuvieron los siguientes resultados clave:

» Sistema de refrigeracién cerrado: Electrolizador alcanzé temperaturas criti-
cas en un lapso menor a 15 minutos, provocando la detencion anticipada de
la produccién, evidenciando la necesidad de un sistema de refrigeracién.

= Sistema de refrigeraciéon abierto con funcionamiento de bomba de circu-
lacion: Se logré duplicar el tiempo funcionamiento, pero la produccién se
detuvo debido a temperaturas criticas de operacion. Sin embargo, esto sigue
sin ser suficiente para garantizar la operacion continua del electrolizador por
grandes periodos de tiempo.

= Sistema de refrigeracién abierto con funcionamiento de bomba de circulacién
y bomba de calor con termostato a 20 °C: Se logré la operacién continua
del electrolizador, funcionando por alrededor de una hora manteniendo las
curvas de temperatura dentro de los valores de operacion de manera estable.

= Sistema de refrigeraciéon abierto con funcionamiento de bomba de circulacion
y bomba de calor con termostato a 10 °C: Se logré la operacién continua
del electrolizador, presentando un comportamiento de las curvas de tempe-
ratura similar a la prueba anterior, lo que indica que disminuir aiin mas la
temperatura no genera beneficios adicionales en el rendimiento del equipo.

En conclusion, los resultados de las pruebas realizadas demuestran que el siste-
ma de refrigeraciéon con bomba de calor y termostato configurado a 20 °C es la
configuracion éptima para garantizar el funcionamiento continuo de la produccién
de hidrogeno del electrolizador, permitiendo mantener las temperaturas estables
dentro de los rangos operativos establecidos. Gracias a la implementacién de este
sistema, se garantiza una produccién de hidréogeno més eficiente y confiable, ase-
gurando su operatividad en el tiempo y su integracion en procesos industriales o
de investigacién sin riesgo de fallos térmicos.

Finalmente se logré cumplir con el objetivo general del presente informe, disenar
e instalar el sistema de refrigeracion para la puesta en marcha del electrolizador
generador de hidrogeno verde.

Durante la realizacion del trabajo, se identifico el contexto e importancia de la
planta de hidrégeno verde, y el analisis técnico del electrolizador permitié definir
los requerimientos operacionales del sistema de refrigeracion. Lo que permitié una
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correcta seleccion, diseno, instalacion y posterior verificacién del sistema durante
el funcionamiento del electrolizador.

La instalacion realizada permitié adquirir conocimientos practicos sobre la integra-
cion de sistemas auxiliares en equipos industriales. El desarrollo de este proyecto
involucrd desafios técnicos vinculados a la definicion de requerimientos, evalua-
cién de alternativas de mercado, desafios en el proceso de instalacién, adaptacién
de conexiones y puesta en marcha, incluyendo aspectos como diseno, conexiones
eléctricas y ajustes operativos. Estos aprendizajes resultan esenciales para futuras
implementaciones de sistemas industriales.

Por otro lado, este trabajo sienta las bases para futuras mejoras tanto en el sistema
de refrigeracion como en la planta de hidrogeno verde. Se recomienda, como lineas
de desarrollo futuro, realizar pruebas de funcionamiento por periodos prolongados
(al menos 12 horas), implementar mejoras en el circuito de fluidos, optimizar
los procedimientos de operacion, establecer rutinas de mantenimiento y aplicar
verificaciones periddicas del sistema.

Asimismo, esta experiencia representa un aporte concreto al desarrollo de infra-
estructura y capacidades técnicas nacionales en torno a tecnologias de hidrégeno
verde, contribuyendo a la transicién energética en Chile.
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Anexos

Tabla 5.1: Informacién general de propiedades del hidrégeno [54].

'hr--wm..1 1.00797 gl
s ! ; 4 g zincs
wint 1 289.7 +=
Pensidad b 0,017 P
16—
Hidrﬁganu-q"—m-
General
Mombre, simbolo, nuimero Hidrégeno, H, 1
Serie quimica No metales
Grupo, periodo, blogue 1.1.%
Densidad, dureza Mohs 0,08988 kg-m™>, -
Apariencia Incolore

Tabla 5.2: Propiedades atémicas y fisicas del hidrégeno [54].

Propiedades atémicas
IMasa aidmica 1,00784(7) u
Radio medio” 25 pm
Radio atdmico calculaso 53 pm (Radio de Bohr)
Radio covalente 37 pm
Radio de Van der Waals 120 pm
Térming del estado fundamental %Sy
Configuracion electronica 15’
Estados de oxidacikin (Gddo) 1, -1 {anfdtero)
Estructura cristaling Hexagonal

Propiedades fisicas

Estaco de la materia gas
Punio de fusidn 14025 K
Punio de ebullicidn 20,268 K
Punto oe infiamabilidad 255 K
Punio de autoignicidn Tr3-B4d K
Entalpia de vaporizacion 0,44936 kJ-mol
Entalpia de fusidn 0,05868 kJ-mal
Presion de vapor 209Paa23IK
Puni ripie 13,8033 K ; 7,042-10° Pa
Punio critico 23,97 K 1.253-10° Fa
Welocidad del sonido 1270 me " 229815 K
Solubilidad &n agua 1,7mg ! aze3 15K
Viscosidad 86 10°Pa2TIISK

243610 N-m Y 2 18,65

Tensian superficial K



Tabla 5.3: Especificaciones técnicas, pag 20 Manual de instalacién y operacion,
Generador de Hidrégeno H Serie 4 Nel H Series [42].

Kg por 24 horas

Produccién de hidrégens H2 H4 Hé&
Tiasa de produtcitn neta 2 Nma'h 4 MNmah & Mma/h
Mot MS{lE T i Ouall, 1 B
SO TR 1 s 4,31 kdea/2dh 8,63 kiloa/24h 12,58 el 2y

Presidn de entrega - Mominal

15 barg (218 psig)
[Para la opaién de 30 bar, b presidn maxima es 30 barg (435 psig)]

Tiesta b wecda

Energla consumidaVolumen de 7.3 kWh/Nmi 7.0 kWh/Nm3 6.8 kWh/Nmu
Gas hidrégens producido 10,2 KiWhi 100 piess 185 KWHADD piess 17,8 kiWhi1 00 pies:
Pureza F9.9995 por cento
Concentracidn de Impurezas: Vapor de agua < 5 PPM Agua (-65° €/ -85* F Punto de rocia)
nortes< 2 ppm, Ow< | PPM, todos los demds indetectables
Rango de cobertura Endrega neta del producto del 0 al 100 por ciento
TP P—— Actualizable a 6 Nma/h Actualizable a 6 NIA
{228 SCFM) s M (218 SCF )
=
Tarifa a tarifa midsima de consuma 1,83 'h 3,66 h 550 L'h
0,50 gabrarih W Gabeni® e
Temperatura 5°Cas0°C
41°F a 122°F
Presion 1,524 barg
21,8 a 58,0 PSIG
Calidnd Sel agead de sntrada S requiere agua desionizada ASTM tipa 11 (< 1 micre Siemens'cm)
(=1 M{-cm)
Se prefiere agua desionizada ASTM tipo [ (< 0.1 micro Siemens/cm)
(> 10 M{}-cm)
| Carga de calor y requisitos de refrigerante
[ Enfrisds po liguida
Carga de calor del sistermna 8,1 kW mdx 16,1 KW mide. 23,7 KW mide.
e 15a45Lpm 15a68Lpm 15a87 Lpm
4212 gpm 4a18gpm 4a23gpm
0 & 50 por cénto de gliool, no Intrustants
1,4 2 6,9 barg (20 a 100 P5IG) 5° Ca 35°C (41°F a 95°F)
¥ Se requisne sgiss de refrigeracssn a 25 °C cuando b ternpseyatiuers ambienie
son > 40 C
especificacs Jectricas
Potencia miaima requenids Sentro &4 1o eupenade 22KVA 3BkVA SSKVA

Especificaciones eléctricas

380/400/415 VCA, trifdsico, 50 Hz — 480 VCA, trifdsico, 60 Hz

Mo suministre enengés al sistemas Sere H desde un GAC fnbermuptor de corowto de falka a tera) o un GFEP (nterruptor de crowto de falla a terral.

Protector de equipo) disyuntor.
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Tabla 5.4: Especificaciones técnicas, pag 21 Manual de instalacién y operacion,
Generador de Hidrégeno H Serie 4 Nel H Series [42].

Conexiones de interfaz H2 H4 He&
hFuero del producto Raser g tubss di compreidn OFf de &, acare insxrdable
haFel Pusris de veniikion w
Puserta de sgua O I w sk
Puenn de gas de cabbracidn 1/8" FMNPT, Latdn
i e ns s e ek e s 1" FMPT, Latdn
Pusrtn o retoma t eniriamiene 1" FNPT, Latén
Camerian de pugs 378" FNPT, Latdn
Eléctrica Conexidn al disyuntor a bordo
Comunicaciones Ethernet, contactos secas de 24 VOC
de contral
Caracteristicas estandar Totalmente autarmatizada, boton de inicio/parada, parada de emergencia. H a bordos

Deteccidn. Deteccion automitica de fallas y despresurizadidn del sistema. Arrangue y parada

rematos
Alarma remota Relé de forma € fconmutacién nomenal maxima de 54, 250'%, 150 W)
Apagado remato Entrada cableada al PLE de seguridad
Caracteristicas del recinte
Dirnensienes [An x P x Al 180 em x Bl em x 1971 cmi (71" x 327 x 757)
(Producto/Emelo estimado) 206 cm x 104 cm x 216 cm (B17 x 41" x 857)
Hota: agregue & cm |2 pulgadas) a ba aliura para los soportes de elevacdn nstalados
Pezo (producto/Envio estimado) T00 kg {1500 libras) f T27 kg (1600 libras) / T73 kg {1700 libras) f
EO7 kg (1776 libras) B58 kg (1887 libras) 908 kg (1998 libras)
P43 para caja de fluidos; Actualizable a IP5&;
IP&& para gabinete elécirico
Consideraciones ambientales
Ubscacsdn de ubicacsdn estandar Ineerior, Nivel21%,0 a 90 por cento de humedad relativa sin
condensacidn, ambiente no pelioroso/no clasificade
Temperatura de alma cenamieninAranspane 5%C a 60°C (41°F a 140°F)
Rango de temperatura ambiente 5°C a 50°C (41°F a 122°F)
Rango de altitwd: nivel del mar hasta: 2000 m (6562 pies)
‘entilackin Se debe proporcionar ventilacidn adecuada desde un area no peligrosa a una

veloridad de acuerdo con IECA007%-10, Zona 2 ME

Seguridad y conformidad reglamentaria

Ventilacion del recinto con MFPA 69 y EN 1127-1, Causula 6.2

ambiente. El ventilador aspira aire fresco hasta 28 Nms/min (1000 pieswmin

Ruido dBfAla 1 metro < B3

Aprobacons cTUWus (equivalente a UL y CSA), CE (PED, Mach Dir., EMC), 150 22734-1
Opciones

Mel afrace una amplia gama de opciones para sdaptar Su sistema de generaddn de hidrogeno a
SUS requisitos operatives especificos. Comuniquese con su repressrtante local de MNel para

analizar la lista actual de opdiones dispanibles que e sdaptan mejor & sus necesidades.

[ Tabla 1 Especificaciones de |a Serie H 4
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Figura 5= Interconexiones del Generador de Hidrogeno H Serie 4

Interconexién

Salida de Gas de Calibracion

Interconexién

Boca de Drenaje de H.O Desionizada

Orificio de evacuacion de H;

Alimentacidn eléctrica de CA en esta area

Salida del hidrédgeno producido

Comunicaciones en esta area

Filtro de entrada de aire

Alarma v parada a distancia en esta area

Entrada alimentacién agua desionizada

Cancamos de elevacidn

Boca de entrada de agua de enfriamiento

Conector de la valvula aisladora de agua

m-nmcna:pi

Salida de gas de calibracién

Zg"’*“_Ii

Descarga de condensado del recinto eléctrico

Figura 5.25: Interfaces mecéanicas pag 22 Manual de instalacion y operacién, Ge-
nerador de Hidrégeno H Serie 4 Nel H Series [42].
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- 1868 =
[474.5]
11.79
[299.5]
478 - GAS DE CALIBRACION
[121.9) 1/8" ENPT
3.68
[93.5]
H2 PRODUCIDO %” CPI
(COMPRESION DEL TUBO)
CONECTOR DE VALVULA
SOLENOIDE AISLADORA

ORIFICIO DE
EVACUACION
DE H2 ¥:" FNPT

DEL REFRIGERANTE

ALIMENTACION DE
AGUA DESIONIZADA

%" FNPT

ALIMENTACION
REFRIGERANTE 1" FNPT

RETORNO REFRIGERANTE
1" FNPT 36.49
29.49 926.8)
DRENAJE DE AGUA I 2405 [749]
DESIONIZADA 3/8" FNPT 1449 [611]
- [368]
L | A |
3_?0 J —

[34]

Figura 5.26: Vista izquierda electrolizador, pag 39 Manual de instalacion y ope-

racién, Generador de Hidrégeno H Serie 4 Nel H Series [42].

88



3160 —=
[s028]

\ 67.16
: 74.96 [1705,9]
g [1904]

77.96
[1980,2)

4157
1055,9)

Drenaje de condensado de
recinto de componentes

electncos

s

d r

6.53

[165.8] — 9.07
[230.5]

VISTA DERECHA

Figura 5.27: Vista derecha electrolizador, pag 35 Manual de instalacién y opera-
cién, Generador de Hidrégeno H Serie 4 Nel H Series [42].
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Tabla 5.5: Requerimientos de demanda de agua desionizada, pag 20 Manual de
instalacién y operacién, Generador de Hidrégeno H Serie 4 Nel H Series [55].

Demanda de Agua Desionizada
Caudal a Régimen de Consumo 1.83 L/h 3.66 L/h 5.50 L/h
Maximao 0.50 gal/h 0.96 gal/h 142 qal/h
Temperatura 5CastrC 41°Fal22°F)
Presidn 1.510 4 barg (21,8 a S8.0 PSIG)

Calidad del Agua de Entrada

Se requiere Agua Desionizada ASTM Tipo Il (< 1 micro Siemen/cm)
(> 1 MC-cm)

Se prefiere Agua Desionizada ASTM Tipo | (< 0.1 micro Siemen/cm) (
10 MQ-cm)

Tabla 5.6: Especificaciones técnicas, pag 12 Manual de operacién de Purelab Cho-

rus 2 Elga Veolia [55].

7. TECHNICAL SPECIFICATIONS

ErL T

Deganies (FOC) = Typiesl |
o (MW = 2O DaRa)

Bactera - Tygoad
Fasicies

Sautce Quadey
Fasirg ledreMammm
TS~ Fla i i
Canduttivity |
Freefiotsl CHaorine Masimum |

Chicraming - Masmum
He vy Hatals- Haumen
[Feymin)

Sl - T
Te—perators 1
Flaweate [ Max requnsment

o 15°%C)

Dvan regurements
Hamwmm led prassete

Hrwmnu= foed pressure

b > 10840
{ o

20

LSOV TR

CiteioMO. | Basi0MD. | Lt H0ME
em n n
«ipsd «3oseb «Ieph « ek
> el > b
| Bejecten | Bejection | Rajection [Ere
«§ OFuimi <5 OFuimi 5 CFussi o CFusml
] > > >3
ejecton Bajecton Rurjection Hagec tan
Fead Water Gpacifaiion
Poatie mans  Folable mans  Foable =aes  Polabie maes
gy v BTy
10 18 10 18
| ioobeem | 10ONmm | 1000mem P
«M00uSem | cb00piem | <200bulem | 30b0ulvem
f.5e0m @.5e0m G 5ppm 0. 5pen
| f%pm | Stpem | Gpes 0.5pm
.05 .05 LR DA5m
Jopaem zam Boeem o
1-3°E L-¥"C 1-34%E 1-34°¢C
163% T 1A (LT
B A0m Bon BAH
&5 e 3 Db .0 b 1 imar
90 pus) g (¥ pu) [ 30w}
A0 e 0.5kar 4.0 bar o5aar
158 ) (7 5pas) (58 pai) (75080
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Procedimienta:

1. Confirme que el interruptor de derivacion de servicio esté en modoe normal. (Ver Figura 47)
2. Verifique que todas las puerias del gabinete estén cerradas y aseguradas.

3. Verifique que las aberturas de entrada y sahda de aire no estén bloqueadas.

4, Confirme que la habitacién no esté clasificada,

5. Verifique que & Suministro de agua D] esté ENCENDIDO,

& Veriflgud qua #l cuminitng S refriged site 48 INCENDIDO.

7. Gire el interruptor de desconexion de aimentacidn principal de APAGADO (posicion 0) a ENCENDIDO (posicidn I).

Figura 5.28: Procedimiento seccién 3.2 Aplicando poder del “Manual de instala-
cién y operacion, Generador de Hidrogeno H Serie 4 Nel”.
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1. Abra & suministro de agua DI de la instalacidn a la unidad.

2. Encienda la instalacion de la unidad.

3. Abra el suministro de agua de refrigeracién a la unidad.

4. Cambie la tecla de derivacidn de servicio a la derecha, modo "SERVICIO”. Ver Figura 47.

5. Abra la puerta lateral de fluido del generador,

& Verifigue que La pila de celdas esté correctamente instalada y asegurada a la base.

7. Verifigue que las mangueras de agua de L pila de celdas estén conectadas correctamente.

8. Verifique que 1a linea de producta de salida de hidrdgeno esté conectada correctamente con |a unkbn dieléctrica instalada,

9, Werifique que los cables de la pila de celdas de OC positvo y negativo estén conectados y apretados cormectamente. Apriete o 375
pulgadas-libra (42,4 Nm).

10. Gire el interruptor de desconexién de alimentacidn principal a la posicidn ON (1)

11. 5i se muestra un cddigo de error, E40 (La validez de la calibracion del sensor CG ha transcurrido (mas de
104 dias) en la HMI, se debe calibrar el sensor de gas combustible para el generador de hidrégenao.
{Consulte la Guia de mantenimiento de la Serie H 4). Manual, PD-0200-0007.) Una vez calibrado, continle
con el Paso 9,

12. Presione el botdn de inicio verde, El generador de hidrdgeno ahora estd listo para pasar por las verificaciones
previas al inicio e intentar arrancar. En |a pantalla se leera "Configuracién del sistema...”. Este paso puede
tardar hasta 30 minutos y depende del caudal de agua desionizada y de |a presién de suministro a la unidad.
Durante este periodo de tiempo, la unidad llena el A200 con agua. En este momento, inspeccione el
gabinete lateral de fluido para detectar fugas de agua. 5i encuentra alguna fuga de agua, apague la unidad
en el interruptor de alimentacién principal, repare las fugas y comience en el Paso & de esta seccién, Al final
del periodo de 30 minutos, si la unidad no puede llenar el A200, la unidad realiza un apagado automatico v
comunica un codigo de error E17.

Borre el error y repita el paso 12.

13, Cherre todas las puertas y después de 30 sequndas regrese la llave de derivacion de servicio a RIUN.

14, ContinGe con la Seccidn 3.6 para obtener informacidn operativa y de inicio de rutina.

Figura 5.29: Procedimiento seccién 3.3 Instrucciones de puesta en marcha inicial
del “Manual de instalacion y operacién, Generador de Hidrégeno H Serie 4 Nel”.
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Figura 5.30: Muestras de hidrégeno

RESULTADOS
P—————
Cédigo . {
: gt Andlisis Unidad Resultados (*) |
Cl 255 e s 90 +4
Ir e Hidrogeno [mol Hz/100 moles de gas] 9321

Figura 5.31: Tabla resultados calidad hidrégeno.
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Tabla 5.7: pag 20 “Manual de instalacion y operacién, Generador de Hidrégeno H
Serie 4 Nel”

L ] Generador de Hidrdgeno H Serie 4
Manual de Instalocidn y Operocidn
1.7 Especificaciones del Producto
Producadn de H2 He H6
Capacidad de Produccidn Neta 2 Nm'/h 4 Nm'/h & Nm'
mifha0'c [
EC;i ! :E; h ::'] 76 SCF/h 152 SCF/h 228 SCF/h
va T0°F, 1atm - -
! f24h 63 ko2 3 G4 ka/24
Kg cada 24 horas 4,31 kgf24h 863 kg24h 12,94 kg/24h
Presidn de Salida = Nominal 15 barg (218 psig)

[Para la opcidn de 30 Bar la presidn maxima es de 30 barg (435

psig)l
Consumo die energiavolumen de gas 7.3 kWh/Mm! 7.0 kWh/MNm* 6.8 kWh/Nm'
hidrégeno producida 19,2 kWh/100 pies? 18.5 kWh/100 pies? 7.8 KWH00 pies?
Pureza 99,9995 %
Concentracion de Impurezas Vapor de agua< 5 PPM de agua (-65% C/ -85° F del purito de racio)
M2 < 2 PPM, O2 < 1 PPM, las demds no e detectan
Valores de Produccidn 0 a 100 % de la Capacidad de Produccidn Neta
Mejoramiento Mejorarmiento hasta | Mejoramiento hasta N/A
& MNmi/h (228 & Nmé/h (228
SCF /M) SCE/M)
Demanda de Agua Desionizada
Caudal a Régimen de Consumo 183 L/h 366 LM 5.50 LM
Maemo 0.50 gal/h 0.96 gal/h 142 galh
Temperatura S*Cal0rC 4I"Fal2®F
Presidn 1.5 to 4 barg (218 a 58,0 PSIG)
Calidad del Agua de Entrada Se requiere Agua Desionizada ASTM Tipo Il (< 1 micro Siemen/em)
(= 1 M(}-cm)

Se prefiere Agua Desionizada ASTM Tipo | (< 0.1 micro Siemeny/cm) (

10 M-
Carga Témmica y Demanda de Refrigerante

Erfnarmenio Enfriado par Liquido
Carga Térmica del Sisterna B.1 kW Max 16,1 kW Mo 23,7 KW Mdx
Refrigerante 15 a 45 Lpm 15 a 68 Lpm 15 a B7 Lpm
4 a 12 gpm 4 3 18 gpm 4 a23gpm

0 a 50'% Glicol, Sin obstruccidn
1.4 a2 6,9 barg (20 a 100 PSIG) 5°C a 35°C (41" F 2 95° F)
“Se requiere agua de enfriamiento a 25° € cuando las temperaturas
ambiente son > 40° C

Especificaciones eiéctricas

Potencia méxima requerida durante la 22 kVA 38 kVA 55 kVA
wida il esperada
Especificacidn Eléctrica 380/400/415 VAL, 3 Phase, S0Hz --- 480 VAC. 3 Phase, 60 Hz

Mo provea alimentacidn eléctrica al sisterma de b Serie H desde un GFCI (Internuptor de Circuito por Falla a

Teerra) o un cortacircuitos GFEP (Proteccidn de Equipos par Falla a Tierra)

PD-0100-0040-5 REV G CONFIDENCIAL — No copiar Pagina 20 de 82
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Tabla 5.8: pag 21 “Manual de instalacion y operacién, Generador de Hidrégeno H
Serie 4 Nel”

@ Generador de Hidrégeno H Serie 4
Muonual de instalacin y Operocion

| Interconexiones H2 | H4 | HE
Boca de admision de H2 Accesono de compresion para tubos W CPI®. 55
Orificio de evacuacon de H2/H20 FHFT %", acero inoxidable
Agua desionizada FNPT W, acero incxidable
Sabda de Gas de Calbracsn FNPT 1/8°, Bronce
Salida Alimentacian Fluido de FNIPT T°, Bronce
Enfriaméento
Salida Retorno Fluido de Enfiamierio FRIPT 7%, Bronce
Boca de Drenaje FWPT 3/8°. Bronce
EMcirca Conexaan a cortaceoutos incorporado
Comurcacionas Ethernet, contactos secos de 24 VCC
Sistermas de Contral
Funcones estindar Tatalmente | ndrbon, arrangusfparads por botdn pulsador, parada de

emengencia. Deteccion de fallas de Hz Incorporada. Deteccion automatica de
fallas v reducadn de presion del ssterna

Alarrma a Distancia Relé en forma de C (54, 250V, 150%W conmutacon nomanal kax )
Parada a Distancia Entrada de cables al PLC de sequridad

Caracteristicas del Recinto

Dimensionas (A& x P x H)] 180 cm x Blom s 197 om {717 x 327 x 757)
(Transporie del producto/Est) 206 cm x 104 cm x 216 cm (B17 x 417 x 857)

Mata: agregar B em (2 pul) ala mcs o ehnvac nstalacios

Peso {producto / estimado envio) 700 kg (1500 Ibs) § Tikg 0 lbs) /
807 kg (1776 bbs) 908 kg g Iks)
Condciones Mominales P43 para Recirto de Fluidos, actualizable hasta IP55; IFG6 para Recirta de
componentes eléctrioos
| Aspectos Ambientales
Ubicacion normial Interiar, Mevel £ 1%, 0 a %0 % de HR sin condenzacion, ambiente no peligrosong
clasificado
Temperatura de S"CagD" C(41T"F a Ml F)
Almacenamienta/Trarsporte
Garma de Temperaturas Ambierite 5°CaS0°C MIFFalaz”F
Garna de Altitudes - Desde & nivel 2000 m (6562 ples)
del mar hasta
Ventlacdn Debe proveerse vertilacon adecuada desde un anea no peligrosa conforme a

nosmas [ECG0079-10 Tona 2 NE
Conformidad con Mormas de Seguridad v Reglamentos
\ cxan del Recinto con Al NFPA 59 v EN 1127-1, €1
Ambiente El Ventilador Aspira Aire Purg hasta 28 Mm'/min {000 piss’/fmin)
Ruida dBd) @ 1 Metro
Aprobacones

| Opciones

wsuls 6.2

citin de cTUVus (equivalente UL v IC5A), CE (PED, Mach Dir., EMC), 150

Mel ofrece una amplia variedad de opcones que se adaptan a su sistema de
generacian de hidrigena, a fin de satisfacer sus necesidades de operacicn
eipeciions. S desea conocer |a nta de opoonet actualmanse dispomnbles que
mejor se adaptan a sus necesdades, comuniquess con & representante de Nel

Mas Cercanc

Cuadro 1- Especificaciones Generador de Hidrogeno H Serie 4

PD-0100-0040-5 REV G COMNFIDENCIAL - No copiar Paqina 21 de 82
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[ ] Generodor de Hidrdgeno H Serie 4
Manual de instolacidn y Operocidn
Valvula Aisladora Automaatica del Circuito de Enfriamiento para cortar el suministro de

refrigerante. Las instrucciones que se presentan a continuacion constituyen una guia para la
conexion de la vahwula automatica. Ese juego contiene las instruccionas completas.

Debe instalarse un filtro en la entrada de fluido, a fin de evitar que el sistema se obstruya con
material particulado. Por lo general, los filtros cuentan con poca capacidad de retencion y
estan disefiados solo para una pequefia cantidad de particulas. Las instalacgones con alto
contenido de particulas en el agua de enfriamiento podrin necesitar una mayor filtracién a fin
de evitar la frecuente obstruccién de este filtro. Mel recomienda un elemento filtrante con
mialla 50.

Figura 28- Interconexiones del Agua de Enfriamiento

Nel recomienda también utilizar mandmetros para controlar la disminucion de presion en el
filtra/tamiz y el agua de enfriamiento disponible en la instalacién.

& jNunca debe hacerse funcionar la unidad si el filtro de entrada no esta instalado!

PD-000-0040-5 REV G CONFIDENCIAL — No copiar Pagina 46 de 82

Figura 5.32: pag 46 “Manual de instalaciéon y operacion, Generador de Hidrogeno
H Serie 4 Nel”
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[ ] Generador de Hidrdgeno H Serie 4
Manual de Instalocidn y Operacidn
4.2  Opcion Valvula Aisladora de Refrigerante (Instalada)

El conjunto de aislacian del refrigerante permite aislar manualmente el refrigerante del
generador de hidrégeno para realizar tareas de mantenimiento. Se incorpora un filtro para
mantener el refrigerante sin desechos mientras circula a través del generador de hidrageno.

Se dispone también de una valvula aisladora automatica controlada por el generador de
hidrégeno. Esta valvula se cerrara después de ocurndo un incidente de seguridad, evitando que
el refrigerante ingrese al recinto en caso de una pérdida interna de refrigerante

Viheula Aisladora
Automatica

Filtro de refrigerante

Retorno de refrigerante |

Vilhvulas Aisladoras 1
Mecénicas ) v/

Vilula de retencidn |

Figura 56- Opeién Valvula Alsladora de Refrigerante Instalada

4.3 Opcion Transmisor de Datos de Punto de Rocio

El transmisor de datos de punto de rocio monitorea el funcionamiento del secador de
hidrégeno, midiendo la humedad del gas seco, a partir de los niveles de punto de rocio de
ambiente, hasta valores de —148° F (-100* C).

T i
Figura 57- Transmisor de Datos de Punto de Rocio
M Mel ofrece un equipo de transmisidn de datos de punto de rocio. El equipo incluye un

NOTE transmisor de datos de punto de rocio de ditima tecnologia con un sensor de humedad a base
de dxido de aluminio (KT-1000-0013).

PD-0100-0040-5 REV G CONFIDENCIAL — Mo copiar Pagina 80 de B2

Figura 5.33: pag 80 “Manual de instalacién y operacion, Generador de Hidrégeno
H Serie 4 Nel”
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nel . PD-0101-0054 |Rev:B
Assembly Instructions for H Series 4 Coolant Isolation Kit

This kit applies to Proton H Series 4 Hydrogen Generators. For earier generations of hydrogen
generators, refer to PD-0101-0019 and KT-1000-0017.

Coolant Supply Sub-assembly

o Assemble the component fittings in the order shown in Figure 1.
o Be sure to use appropriate amount of thread sealant on pipe threads. Rectorseal”
MNo. 7 is recommended.
o Parts may be assembled one at a time and built out from the H Series coolant
inlet port or as a complete sub assembly and then rotated as a unit into the H
Series inlet port.

Hold the H Series interface port couplings located on the hydrogen generator with a wrench to
prevent tuming of internal plumbing.

o Make sure the armow on the *Y" strainer points toward the H Series Hydrogen
Generator and that the catch leg points downward as shown.

= Route and connect the solenoid valve cable to corresponding connector on the
hydrogen generator, located above the coolant plumbing connections. Mote that
the connectors are keyed.

Mote: The Coolant Supply connection i a 17 FNPT.

/% 2200008
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Figure 1. Coolant Supply Assembly
Oviginater: K Zamacki Page 1 of 2

© 2020 Nill Hydrogen US
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Figura 5.34: pag 1 Iso Kits Instruct PD-0101-0054,.ev,.



PD-0101-0054 | Rev- B

nel:

Assembly Instructions for H Series 4 Coolant Isolation Kit

Coolant Return Sub-assembly:
+ Assemble the component fittings in the order shown in Figure 2 below.

o Be sure to use appropriate amount of thread sealant on pipe threads.

Rectorseal” No. 7 i recommended.
o Parts may be assembled one at a time and built out from the H-Series coolant
output port or as a complete sub assembly and then rotated as a unit into the H

Series outiet port.

Hold the H Series interface port couplings located on the hydrogen generator with a wrench 1o
prevent tuming of internal plumbing.

=]

Make sure the direction of the armow on check valve points away from the H

Series Hydrogen Generator.

Note: Coolant Return connection is a 1% FNPT.

PN 0225005607
it

Owaginater. i Zawacki

Figure 2. Coolant Retumn Assembly

Paga2 ol 2

© 2020 Nl Hydrogen US
o mation Fol B b coped o distritastid withoul peremision,

Figura 5.35: pag 2 Iso Kits Instruct PD-0101-0054,.ev,,
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Tabla 5.9: H Series Coolant specs.

Minimum Flow in Liters per Minule
ot

-]

L. For Amibient Al Temperabares <80 °C
Mtindeagm 4P of 30 PRIG nequined.

-]

2. For Ambeent Alr Temperatures =80 %C
a chilled coolant feed < 25%C and

& B

-]

Minimum Reguired Flowrate [Liberi) minuta)
&

a8
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Tabla 5.10: pag 1 Cotizacion 2037834 QUEMPIN - Bomba de Calor 16 kW y
Accesorios [56].

D

ESPECIALISTAS EN CLIMATIZACION

SR(A).
QUEMPIN SPA
CARLOS FERNANDO N°983

Avencidn Sria).: JAVIER BRITO

D nuestra considerackn:

Da acuerdo a ko solicitado por Uds, en la presente tenemos a bién cotizaries lo siguiente:

Obra.:

Ol

Cotizacion N* 2037834
Validez hasta el 19/09/2024
Pagina N* 1

lunes, 19 de agosto de 2024

Consulte a su ejecutivola) de ventas
KMA 02 Javier Ortega

cant [Doscripcién

Procio Unit.| Dcto. Total USD

BOMBA DE CALOR REVERSIBLE - 16KW | 220V (INCLUYE GRUPO
DRN.IUDO + WIFI) R3Z.

MARCA: ANWD.
cﬂum_mm-u.
RTANTE : LA CALIDAD DEL AGUA NO DEBE EXCEDER LOS
ETROS ESTABLECIDOS POR EL FABRICANTE MENCIONADDS EN
EL. MAMUAL U OTRA PLATAFORMA DEL EQUIFO. 5| LOS EXCEDIERA,
DEBERA INSTALAR UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA.

5.50200| 35,00 3.576,30

ESTMDUE I«IERCLM. MULTICLIMA PARA, BC 200Lts. FRIQVCALOR - 4BAR

RTANTE : LA CALIDAD DEL iGLIhHODEBE EKCEDER LOS
P ETROS ESTABLECIDOS POR ABRICANTE MENCIONADOS EN
EL MANUAL U OTRA PLA'I'AFDRM DEL E'DU!PO ] LOG EXCEDIERA,

Rl INST. NTO DE AGLIA

KIT mmcmm RDTOR H.IHEDO WA BSM B LINION 1.14°

MARCA: DAB.,
CODIGO: DO.01B.05

232.00| 35.00. 150,80

TERMOSTATO INMERSION SIMPLE TRE100.
MARCA: WATTS INDUSTRIES.
CODIGO: 00.080.08

49.77| 35,00 3235

TERMOMETRO T80/100.
MARCA: WATTS INDUSTRIES.
CODIGO: 00.070,02.

14,26 35,00 927

MANOMETRO D.63 14" 0-4 BAR.
MARCA: WATTS INDUSTRIES.
CODIGO: 00.070.11.

10,30| 35,00. 6,70

PURGA AUTOMATICA 112,
MARCA: WATTS INDUSTRIES.
COBIGO: 00.040.08

16.71| 35.00. 10,86

FILI'RO "!"BROHCE 114"
DOI:IGO DO QZ7.73

(Deeporsitar &n Cuerta BCIN® 10386601 a nombre de Comencial Avwo S.A / G importadons ( RUT 59 574 860-6
Enviar comprobants 8 COmed Shecirdnicn de Su ejedutvg.
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T
Cotizacion N* 2037834
ESPECIALISTAS EN CLIMATIZACION Valider hasts el 19092024
Pagina N* 2
Cant |Desenpeion Precia Unit| Deto Totsl USD
1 [FLOW CONTROL 1 14" 52| 35,00 14,28
WLARICA: VAE.
COOIGO: 00.170.08
2 |'\"A.L'u" BOLA HD DIR PHE0 1 14° HIEH ML ANWO EURD PASO TOTAL 42001 3500 8460
NGO 05061 .45
2 [VALV. BOLA HD DZR PN4O 1* HI-HI BAL ANWO EURO PASO TOTAL 26,00 300 67.60
MARCA ANWO.
1
VALVULA GUEBRADORA DE VACIO J4™ 13,8 BAR MARCA WATTS. MOD saco] 3500 8051
MARCA: WATTS INDUSTRIES.
COOIGO: 00.081.20
SUB-TOTAL USD: 4.450,07
DESCUENTO USD: 0,00
NETO USD: 4.450,07
LV.A. USD: B45.51
TOTAL USD: 529558

CUADRO ESTIMADO DE PESO ¥ VOLUMENES
VOLUMEN : 2,64 M3
PESQ: 257,70 KGS.

Depaceril oh Cueiis BCINY 10586801 3 nomire 3¢ Comancal Abwo S A | G0 IMporieaoha | RUT W ST4 860-8
Enwige

" af correo o o

Tabla 5.11: pag 2 Cotizacion 2037834 QUEMPIN - Bomba de Calor 16 kW y
Accesorios [57].
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Tabla 5.12: pag 2Principales especificaciones técnicas de “Ficha Aqualnvertery”.

A, Eftieria Erergétics 03-2027

AQUAINVERTER=N
s ln musva y mejorada generandn en bomias de calor residencaler, con elicenca
[ £5

wreeniniea clae A+ +, contlcacion B y uilra g medrig o

L X ¥ ¥ de calciad supevior, son icdeales. para
[ V' de aka gama con modelos gue van desde o

Wlew 3 ko Mikow

S commpAeior invenmed g doble eLapa URT-ehoerte, & CIPAT de GENGTMF Soud Cakente
& L WS Tt o hasa B5°T o quer 3 comiene on und solucion oncs deal par
seconversion de sisiemas de calefaccidn en ¥ por pan

B sxtema monobloc facies w nstalacion wpo Plug & Connect 3l no reguery wna
wrudad interion ¢ de wn L de aita ehos

A eUIod SqWRDL 1 Punden £ORECIAT 3 un teg olvEtias RIS CERFRIEET
S L A PRI SR s

ESPECIFICACIONES TECMICAS ¥ RENDIMIENTOS - BOMBAS DE CALOR AQUAI-N
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Eficiencia y Estabilidad Op,r:rdr'irmal

Eé? ' I.MENTE DISEﬂADO PARA

APLICACIONES CON BOMBA DE CALOR

¥
"4

T )

ey . A
4 e . ‘i
My, 3 :&‘:_-.: 1 -&
L \ - a
GARANTIA \ J CORDIVARI
2 AROS
DEPOSITO MULTICLIMA
mmmom
{- W0rC J +95%C)
ALTO AISLAMIENTO TERMICO
CON ESPUMA DE POLIETILE ND
ECOLOGICD
| 4 BAR DE PRESION MAXIMA
8 CONEXIONES 17 = 1°1/4
2 COMEXIOMES W*

Figura 5.36: pag 1 “Fichapepositornercialpulticlima”.
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Tabla 5.13: Especificaciones técnicas de bomba ANWO, pag 1 “Ficha Técnica
Bombas VA” [58].

VA
CRCULADORES DE ROTOR HUMEDO

C € INSTALACIONES DE CALEFACCION Y AIRE ACONDICIONADO

Coate unc oma o e e ekeics &
fendcln, Cag de moly 8 S Wnden 3 e,
Fodole & ecnopolmans. e molyr e acon inceidabic
Tkl rEaRY & b X s L CaXs 53
aliguabomeads Cares d o ool dal vl Cames
il S O (0 A i Copita-B
e feceramca EFDM G Do ¢ Bl
a5 Gt B el aironid 4 0 [oits 000 TR
furvak ¢dd 200 Thaed) firia W Ml e

Rango de Runciosambentsc do 05 3 16 mih oo
s & rinaddn hash b

R e temperaturs dal bguida: & 10 Ta.10
<

Liguide bambeada: irpo, e @ oo § xeks
AN, 00 WECON0, QUmCATetE fedw y con
At e & g el Tds L%
Pritidn mdoima 80 Wabajic " [ Lo 000
Oradh e profaccidin: oo s B

Doads e snddarvigsto

Supstacable 7011

Ientalackie: oo ol o i iy on el Poilmnia

Soarerts sl ks mercads edn UE. Para amplar mlormanide, corsshe con neesra sed de vt

L]
prep— — YT ot
. o | e Ay | oo jasfufuafaalsjajrm),
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dpid

322

Figura 5.37: Dimensiones de bomba de calor AQUAINVERTER 16KW, pag 17
“ManuallnstalacionAQUAINVERTERN”.
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Temperaturas maxima y minima del agua

Temperaturas minimas del Temperaluras mirima de!
aguar
Refrigeracidn 5C 25C
Calefaceidn ' B5°C
Agua caliente 40°c 80"

Presidn méaxima y minima del funcionamienta del agua

Refrigeracida

Lalefaccidn 0.05 MP 0.25 MPa
Agua calieate * :

Presidn méixima y minima de entrada del agua

Retrigeracidn

Lalefaccion 0.05 MP 0.25 MPa
Agua caliente *

*  con apoye de resisieacia elécirica

Calidad » Respaldp » Garaniia 8

Figura 5.38: Temperaturas y presiones minimas y méximas, pag 8 “Manuallnsta-
lacionAQUAINVERTERN”.
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16 Conexidn de la red fluvial

1)5i la conexidn entre el depdsito de agua y la unidad interior debe realizarse a través de la pared, taladre un orificio @70
para el paso de tuberia de agua circulante. No es necesanio sl el agujero no es necesario.

2) Preparacibn de las tuberias: La tuberia de salida/entrada de agua circulante debe ser tuberia de agua caliente, recomen-
dandose luberia PPR con didmetro nominal de salida DN2§ y serie 52.5 (espesor de pared de 4.2mm). La wuberia de entrada
de agua de refrigeracién y la tuberia de salida de agua calienle del depdsilo de agua lambién deben ser tuberias de agua
caliente, recomendandose tuberias PPR con un didametro nominal de salida de DN20 y da la serie 52.5 (grosor de pared de
3.4 mm). Si se utilizan otras tuberias aisladas, consulie las dimensiones anténiores para el diametro exterior y &l grosor de la
pared.

3) Instalacién de las tuberias de entrada’salida de agua de circulacion: conecte la entrada de agua de la unidad con la sahda
da agua de circulacibn del depdsito de agua y la sakida de agua de la unidad con la entrada de agua de creulacibn del depdsi-
1o de agua.

4) instalacidn de las tuberias de entrada/salida de agua del depdsilo de agua: la vilvula de cierme de seguridad, el fillro v la
vilvula de corte deben instalarse en la tuberia de entrada de agua de acuerdo con el esquema de instalacion de La unidad,
Para la tuberia de salida de agua se necesila al menos una valvula de cierre.

5) Instalacion de tuberias de desagle en la pare inferior del depdsito de agua: conecte un trozo de luberia PPR con salida
de desagie al sumidero del suelo. Debe inslalarse una vahwula de corte en el centro de la tuberia de desagle y en un lugar
donde sea facil de accionar por los usuarnios.

6) Daespuds de conactar todas las wuberias de agua, realice primera la prueba de estanquéidad. A continuacion, ate las
tuberias de agua, &l sensor de temperatura del agua y los cables con las cintas adhesivas que se adjuntan a la unidad.

7) Para mas detalles, consulie &l Esquema de instalacion de la unidad.

Figura 5.39: Consideraciones de la red fluvial, pag 30 “ManuallnstalacionA-
QUAINVERTERN”.

== | [

[ Oromai
Descripcion Junta roscada
Entrada’salida de agua circulante de 1 Macho BSP
Ia unidad principal
Entrada de agua de refrigeracién del Y4 Hembra BSP
depdsito de agua
Emtrada/salida de agua circulamte del ¥4 Hembra BSP
depdsito de agua
Salida de agua caliente del depdsito 34 Hembra BSP
de agua

Figura 5.40: Diagrama de referencia de red fluvial, pag 31 “ManuallnstalacionA-
QUAINVERTERN”.
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Tabla 5.14: Requisitos de calidad del agua de refrigeracion, pag 33 “Manuallnsta-
lacionAQUAINVERTERN”.

16.1 Requisitos sobre Ia calidad del agua

Parkmaire Valor paramsitrico Unidad
pHI25"C) 680 !
Turbio <1 HTU
Clorrg < 50 gl
Flucoure < 1 mg'L
Hisrro E malL
Sulfats <50 mglL
Si02 < 30 mpll
Duraza (CaCOY < T mgll
HNitrato (recuento N) < 10 mylL
50 25°C) < 300 e
Amcniaco recusnto < 05 mg'l
L]

(CaCO3) < 50 mglL
Sulfuro Ho se pusds deisciar mglL
< de cxig <3 mall
Hatrio < 150 mglL

NOTA

cuardo &l agua de circuladion no cumpla los eguisitas indicadas en la tabla anleror, afiada una compasicien anli-cal para
mantsnar ks unidsd sismpre en funconamisnio normal.

9. Termostafo

La instalacion del larmastato as muy similar @ ka del sensor remalo de lemperatura ded aire.

(2] B]w]]

(4]
| ol | £
§|§|'|§1
11 1<

Comoe conectar @l lermosias

i1 Destaps la cubkerta frontal de la unidad interior y abra el panel de coniral;
2 Weriligue la palencia del termastaio, sies de 220V, busque & bloque de teminales XT3 coma NO.12~15;
1] Si 5o rafa de un lermestalo de calefaccanireligeracion, conecle ks cables seqin la figura anlerioe.

/\ nora

= La bomba de calor Auainvertsr puede suministrar 220 V' al iermastaio.

® La tamperaiura de ajusie dal lermastalo (calefaccidn o refigeracion) dabe eslar denina del rango de temperaiura del praducta;
= Para olras limitaciones, sonsulle las pdginas anlericres sabre el sensar ramata de bempersiura del aire

= Mo conecle cargas ekiciricas axlemas. El cable de 220V AC debe usarss stio para el lermestalo eléciricn;

= Mo conecle nunca cargas eléclncas exlermas camo vilvulas, unidades de venbilacion, etc. Si se coneclan, la placa base da la
uridad puede resultar seriamente dafsda.

= La instalacion del termasialo as muy similar & la del sensor remalo de lemperatura ded i,

Figura 5.41: Consideraciones instalacién de termostato, pag 25 “Manuallnstala-
cionAQUAINVERTERN”.
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Figura 5.42: TERMOSTATO INMERSION SIMPLE TRE100., Watts industries,
Ficha Técnica Termostato Inmersion.
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7. Instalacion de Ia unidad hidraulica

7.1 Presion de salida estatica externa disponible

AQUAINVERTER 810

b e ke e e

i
=

0 = A oW B W w o

0.0 05 10 15 20 25 3p | m’

Figura 5.43: Presién de salida de la bomba de calor suficiente suponiendo un
flujo de 60 lts/min, al encontrarse en altura la bomba de calor requiere de bajas
presiones.
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NOTA

Figura 5.44: No se requiere de vaso de expansion segin seccion 7.3, pag 22 “Ma-
nuallnstalacion AQUAINVERTERN”.
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Figura 5.45: Plano inventor de boceto estructura “L” para bomba de calor.
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K SINGLE-IMPELLER

SINGLE-IMPELLER ELECTRIC PUMPS

TECHNICAL DATA

Dperating range:

from 1,8 to 96 m*h, with head up to 62 metres

Pumped liquid: clean, free of solids and abeasives, non-viscous, non-
aggressve, non-crystalisad and chemically neutral, with propartas simaar
to waler.

Liquid temperature range:
K 20041, K 30/70, K 30/100, K 35100

K 12/200, K 36/200, K 40/200 : from -10 *C o +50 *C
Remainder of the range: from <15 *C i +110*C
Maximum ambient temperature: +40°C

Maodimum

operating pressure:
K 20041, K 30070, K 304100, K 36100, K 127200, K 147400 : & bar (500 kPa)
K 36200, K 40/200, K 557200, K 11/500, K 18/500, K 28500 B bar (BOO kPa)
I 40400, K S0/400, K 30VB00, K 40800, K 507800,
K 2011200, K 251200, K 351200 10 bar (1000 kPa)
Protection class:
PA4P55100r22-3-4-55-7.5-92- 11 kW motors)
Protection class at the terminal board: IP 55
Insulation class: F
Standard voltage:
singke-phase 220-240V / 50 Hz
threa-phase 230-400 V / 50 Hz up to 4 KW included - 400 V A 50 Hz
from 5.5 kW
installaion: horizontal or vertical position, provided that the molor is
always ahowe the pump.
Special executions on requests: aliemative voltages and frequancies,

Figura 5.46: Especificaciones técnicas de bombas DAB serie K, pag 1 “K SIN-

GLETSENG” [52].
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PERFORMANCE RANGE
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Figura 5.47: Performance

range for serie K, Pag 3 “K SINGLETSENG” [52].
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Figura 5.48: Tabla de recomendacion de uso canerias de PPR del proveedor Koa-
lition.

Temperatura

E

3
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