Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente
ASADES Vol. 16, 2012. Impreso en la Argentina. 1SSN938184

FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA INTEGRADO INSTALADO EN LA BASE ESPERANZA

M.J., Lavorante?, J.I. Franco®, M.D. Cabezad, H.J. Fasolf, A.R. Sanguinett?, R. Aiello®, A.E. Frak’ y J.E. Rodriguez
Aralla®.
Departamento de Investigacion y Desarrollo de BEasrBenovables (CITEDEF-EST), San Juan B. de La %34@,
B1603ALO, Villa Martelli, Provincia de Buenos Airesrgentina, Tel. 011-47098100 int 1472 e-mail:
mjlavorante @gmail.conjfranco@citedef.gob.ar

Recibido: 09/08/12; Aceptado: 25/09/12

RESUMEN:

En enero del 2007 se puso en funcionamiento uensisexperimental integrado para la produccién @egém en la Base
Esperanza de la Antéartida. Por medio de un sisedetaronico de adquisicion de datos, desde medidedsbrero del 2009
y hasta mayo del 2012, se acumularon 2485 horasdmnamiento, con periodos diarios de operac@mables de acuerdo
con las actividades del personal de la Direcciétaita del Ejército. El uso de la bateria se m#s intensivo este Gltimo
afio, aumentandose el tiempo de funcionamiento sd@man

En este trabajo analizamos el comportamiento détrea integrado desde sus inicios y luego de larpocacion de un
depdsito de almacenamiento de gases. Se ha esowmfue el depdsito incrementa ligeramente lasgores de dihidrogeno
y de dioxigeno en la bateria a combustible y lastieae constantes, evita la difusion a contraeote del aire y permite
trabajar a una menor intensidad de corriente efeetrolizador.

Palabras Clavesbateria a combustible PEM, depdsito de almacenamien

INTRODUCCION

Todas las energias renovables tienen algun grasdarigeion temporal no solo a lo largo del diapgambién a través de las
distintas estaciones del afio. Es decir que nacenatantesen algunos momentos se cuenta con mayor dispidiaithitle
recursos que en otros. Si lo que se pretende es iaaiso intensivo de estas fuentes renovablenelgia es necesario la
presencia de un regulador, es decir un sistemaepunita acumular el exceso de energia para utdizar el momento y en
el lugar que se requiera. El hidrégeno puedeasmdpuesta: es una fuente limpia de energia yalgss usado en una pila
de combustible produce energia y agua. Puedeearbteempleando cualquier tipo de fuente de eneagfaque el uso de
energias renovables para su obtencion lo hace tna&siao. Ademas, puede ser utilizado para almaoereto estacional en
distintas formas: como gas comprimido, como gasbio y en hidruros metdlicos. También, puede aesfiortado y puede
ser obtenido mediante distintos métodos: electrigofs, quimicos y biol4gicos.

En la base Esperanza hemos instalado un sisteestaelépo, que comenzd a funcionar en forma efe&ivmarzo de 2007
(Franco et al., 2010). Las razones de por qué plaaamiento de este sistema integrado se encuamteaAntartida (Figura
1) son:
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Figura 1. Base Esperanza. Antartida.

Ubicacién emplazamiento aislado (se encuentra a grandésndias) de un eventual servicio técnico, lo guEudia
operaciones frecuentes de logistica.

Instalacion y operaciordel sistema integraduor operadoregjueno sonespecialistagn el tema, lo que permite evaluar la
simplicidad en su manejo.

Condiciones de operacion adversda temperatura éptima de operacion para unalgileombustible de estas caracteristicas
es de 80°C y en el laboratorio de la base se alcaeraperaturas menores a los 25°C, con posibilgdddeque se den
situaciones proximas a 0°C dentro de las habitasigRasoli et al., 2010).

El sistema integrado consiste en un generadoccedk energia eléctrica de corriente alterna, tjoeemta una fuente de
corriente continua la cual a su vez esta unida aeantor electroquimico (electrolizador). Del dlelizador alcalino se
obtienen dihidrogeno y dioxigeno en forma de eotss gaseosas separadas, a través del paso deganbse obtenidos por
recipientes que contienen agua destilada (frasa@slores) para regular el contenido de humedadsdgases. Estos gases
son los reactivos de la bateria de combustiblel@féno donde se genera corriente continua gakadic televisor portatil
color, CITIZEN STO551R (6 V; 2,5 W), se alimentaesa energia eléctrica generada por la pila a cdibleusEn enero
del 2012 se incorpor6 al sistema un depdsito da@mamiento que contiene el combustible y combei@igura 2).
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Figura 2. Sistema Integrado Experimental.

El objetivo era construir un sistema deliberadamaithple para disminuir gastos energéticos proméegsede componentes
periféricos a pesar de que la bateria no trabagmediciones de rendimientos éptimo. (Franco gt28al0)

DESARROLLO EXPERIMENTAL

El sistema integrado (fuente + electrolizador +elat+ carga y depdésito) una vez puesto en funai@mrdo por personal de
la base destinado a tal fin, es monitoreado pa@istema de adquisicion de datos que consiste elispositivo electrénico
conectado a una PC y su software asociado. Estensisegistra pardmetros como: tension, corrieaepératura y potencia
de la bateria a lo largo del tiempo. Los datosrséan por correo electrénico a nuestro laborajoai@ el registro, analisis e
interpretacion de los resultados obtenidos.

Los parametros operativos de la pila de combussitate(Fasoli et al., 2011):
Potencial a circuito abierto, VOC: 5,5V

Potencia maxima, Pméx: 12,9 W

Corriente entregada a la Pmax: 5,2 A

La superficie activa de cada elemento de la bagsris crh

El deposito de almacenamiento consiste en dos lepdano para el combustible {Hy el otro para el comburente O
generados en exceso respecto del consumo, parctiadizador alcalino. Este agregado al sistemgiraald, permite no solo
aprovechar practicamente el total de la energi@rgea, sino también disponer de ella en forma woati salvando las
oscilaciones y discontinuidades de la fuente piism#&mbos depdsitos se encuentran conectados asmomeservorio de
agua colocado sobre el nivel de estos de modai@mlaymedida que se acumulan los gases, el aglesgiszada hacia este
recipiente. La sobrepresion generada permitireegatrcombustible y comburente a la bateria segdarfaanda. El depdsito
de agua equilibra ademas las presiones en ambes, gasnpide que por flujo insuficiente sea posibieretroceso de aire
del lado H que dafie la membrana de la pila. La cantidad diastible disponible es de 9,6 litros a 1,05 aterasf (1064
hPa), equivalente a 10 litros a 1 atmdsfera (108 .hEI material seleccionado para su construdciéracrilico cristal para
poder analizar visualmente el consumo de los gaseslquier modificacion dentro del sistema.

RESULTADOS Y DISCUSION
Sistema Integrado.

A continuacion se presenta uno de los graficosnidis mediante el sistema adquisicion de datogu(&i3).
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Figura 3. Representacion grafica de los datos obinhen una jornada de trabajo, por el sistematefetico de adquisicion
de datos.

A partir de los valores obtenidos de los pardmeteosonstruye una grafica que muestra el compatdamiel potencial de
la bateria a combustible en funcién del tiempoyFigt).
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Figura 4. Representacion grafica del potencial @ncion de las horas de funcionamiento.

Los puntos que se desvian de la horizontal cormelpoa instancias de puesta en marcha del sisteegrado luego de
efectuar alguna operacion de mantenimiento comdepeer la recarga de agua en el electrolizadefjrfanacion del agua
acumulada dentro de la bateria a combustible a garga preventiva con nitrégeno.

La discontinuidad que se presenta en la figuraud,sg dio entre los meses de mayo y diciembreQdel,ho se debe a una
interrupcion en el funcionamiento del sistema, sinta pérdida de los registros de datos por prodseen el software
utilizado. Esta contingencia hace que en ese lapsse hayan considerado los valores de los pamdsneltenidos, a pesar
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de los indicadores (es decir las observacionegigtres realizados por el operador en la baselgo#rman la continuidad
del funcionamiento del sistema (en condicioneslaies a las registradas inmediatamente antes yiégsie ese periodo).

Depoésito de almacenamiento.

Para poner a prueba el depdsito de almacenamientceaizaron numerosos ensayos. Una de las coaigues
preliminares completas (a excepcién de la fuentalileentacion) se muestra en la siguiente fotogréfigura 5). Esta
configuracién es una propuesta similar al sistema ddoptado. El sistema que se muestra enudaafi§ esta compuesto por
un electrolizador alcalino monopolar, conectadms flascos lavadores, que regulan la humedad dgakes. Los frascos
lavadores suministran el combustible y comburepie las caracteristicas apropiadas para su ingrdae @es pilas de
combustible conectadas en serie para encended4 4 igna radio.

B

Figura 5. Sistema preliminar propuesto para evaleacomportamiento del depdésito de almacenamiento.

Para realizar las pruebas con el dispositivo daedmamiento final se conectd a una pila de 12 elrseuna lampara de
120 leds de alta luminosidad de potencia nomin&l @mo carga de referencia. El sistema demoster tema autonomia de
18 horas, manteniendo la luminaria encendida sort@penergético externo. En otras palabras, eszcd@asostener —en
ausencia de fuente primaria de energia- 18 horasmeio continuo, o tres dias si se consideragmplo, un encendido
de 6 horas diarias.

CONCLUSIONES

No hay duda de que si se quiere emplear un sistgegrado de este tipo, el equipo debe ser robastple y eficiente. La

posibilidad de poder colocar un sistema de estescteristicas en la Antartida permitié evaluarrchustez al soportar las
inclemencias del clima y de las distancias quesepsran con la base, su simplicidad que permitepgzado por gente no
especializada y su eficiencia que es mejorada eethda que se avanza en el estudio del tema.

El sistema integrado demostré operar satisfactamentanto en forma intermitente como en ampliosgoges de operacion
continua. Lamentablemente por el problema suftmio el software no se pudieron incorporar a lagsgmtacion grafica de
la figura 4 todos los dias en donde el sistemaidmdcdurante las 24 horas; sin embargo los opeeadie la base llevan un
registro manual de las condiciones de funcionamidatante este periodo.

Se ha encontrado que la eficiencia del sistemariati® propuesto aumenta con respecto al sisteresicantiebido a la
incorporacion del depdsito de almacenamiento. drdemte consumida efectivamente por la cargaviede) es de 0.5 A (i
=~ 0.5 A). Sin embargo, la corriente consumida eslegdtrolizador con rendimiento ideal seria seissanayor ya que cada
elemento de la bateria de 6 elementos consumeailadente de flujo de hidrégeno correspondiente5aOpor elemento,
dando un total de 3 A. En el caso real se consusierA siempre y cuando esté presente en el sisetrdapdsito de
almacenamiento. En el caso contrario, es decindm#os gases producidos por el electrolizadowutare por la pila y los
que no son consumidos se liberan, el rendimientonesor debido a que el flujo de gas circulante eyamal que
corresponde para sostener el flujo de electronésseronductores.

Por otro lado, el depésito de almacenamiento permintener la presién del combustible y el comliareentro de la
bateria a combustible, aumentando ligeramenteesidor debido a la presencia de la columna de agptaoddel depdsito en
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uno de los compartimentos. El hecho de mantenpresion constante evita la difusion inversa ded gine eventualmente
podria mezclarse con el hidrégeno y producir dafiesersibles en la membrana de la bateria a cotibieis Otro efecto
importante que se obtiene al mantener constameeadn es que permite trabajar en la bateria dugstible con un caudal
de hidrégeno menor. Esto tiene como consecuen@atal la aplicacion de una menor densidad de ertei sobre el
electrolizador, disminuyendo de esta forma su amoesenergético a lo largo del tiempo, lo que hania wvez mas al sistema
integrado mucho mas eficiente, asi como sustentable

Mediante la incorporacion de un depésito de almacgento de gases se ha logrado obtener un uso frointe de la
energia renovable disponible, ya que el depositmipe almacenar los gases que se generan a travésetectrolisis y que
no emplea la bateria a combustible en los momeatgbdia en donde hay exceso de energia. Estotpenater uso de la
energia renovable alin en los momentos donde paedéiitit, estabilizando de alguna manera la vamatemporal que este
tipo de energias posee a lo largo de un dia.
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ABSTRACT

Since January 2007 we have been working in an ewpatal integrated system for production of eneagBase Esperanza,
Antartica. From February to May, 2012, the systwarked 2485 hours; operation parameters were redotdrough a

electronic system data acquisition. Military pemsel are in charge of operating the integratedesystvhich is an activity

additional to those they regularly perform in thesé. The integrated system was used more intép&iv2012, increasing

the number of hours per week that it operated.

In this work we analyzed the behaviour of the iniégd system with the incorporation of a storagd.taWe found out that
the storage tank allows to maintain the fuel areldkidant pressure after slightly increasing thespure of hydrogen and
oxygen in the fuel cell. This does not permit th#usion of the air against the current ant it st possible to operate
with a lower current density in the alkaline elebieer.

Keywords: PEM fuel cell, tank storage
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