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A. Desarrollo del proyecto (adjuntar el protocolo)

A.1. Grado de ejecucién de los objetivos inicialmente planteados, modificaciones o ampliaciones u
obstaculos encontrados para su realizaciéon (desarrolle en no mas de dos (2) paginas)

El presente proyecto, estudio de factibilidad para el desarrollo de un sistema mecanico y de control
de flujo de gases para celdas de combustible, buscé relevar las caracteristicas y prestaciones de los
controladores de flujo disponibles actualmente en el mercado, y plantea una alternativa mas eco-
ndémica, como una primera etapa del desarrollo local del dispositivo. Independiente del objetivo
pendiente de la tercera etapa del primer afio, el desarrollo del prototipo mecanico que incluye pla-
nos mecanicos de un modelo cony sin bypass, el trabajo del segundo afio fue dividido en tres etapas:
PRIMERA etapa, Evaluacién técnica para el Armado de un laboratorio para control de gases; SE-
GUNDA etapa, analisis de la implementacién de un sistema de testeo para controladores de flujo
con aire; TERCERA etapa, Publicacion Nacionales e Internacionales.

Para la evaluacion Técnica del laboratorio de hidrogeno, primera etapa, se tomé como referencia el
laboratorio del HZB de Alemania, por tener contacto directo con los investigadores del instituto. De
su estudio se concluyé que es importante que el laboratorio esté preparado para trabajar con Hi-
drogeno, lo que requiere cuidados especiales. Debido a que este gas puede causar fragilizacién de
los materiales es importante contar con caferias de acero inoxidable con una alta porcentaje de
niquel en su composicidn para el manejo del mismo, un ejemplo seria el 316L. Otro punto impor-
tante es contar con una buena ventilacién para la evacuacidn de gases, y los dispositivos bajo prueba
con Hidrogeno se ubican en cdmaras cerradas con ventanas que cuando se cierran activan el paso
de gas por las tuberias. Este espacio estd pensado para que evitar riesgos de fuga de gas al labora-
torio. Asi mismo, los laboratorios deben contar con un sistema de alarma de alta concentracién de
gas en forma de semaforo directo en la puerta del laboratorio. Estos semaforos no solo sefialan el
estado del aire sino también advierten del buen funcionamiento del sistema de seguridad. Por ul-
timo, los tubos de gas hidrogeno deben ser almacenados en habitaciones exteriores al laboratorio
preparados para tal propdsito con el fin de protegerlos de altas temperaturas y golpes. Estos tubos
solo deben ser accesibles por personal autorizado quien habilita el ingreso del gas al laboratorio. La
evaluacioén financiera no pudo ser realizada por falta de proveedores locales de este tipo de equi-
pamientos y los proveedores externos que respondieron al requerimiento mencionaron las dificul-
tades de importacion como para poder dar una cotizacion.

La segunda etapa, andlisis de la implementacion de un sistema basado en SOFC en el ambito nacio-
nal, fue modificado debido a que en el futuro mediano no es posible prever contar con un laborato-
rio preparado para el manejo del hidrogeno y prueba de prototipos. La principal causa de esto se
debe a la inestabilidad econdmica de la Argentina. Por lo tanto, se dio prioridad al disefio de un
banco de prueba de sensores de flujo con aire que pueda dar continuidad a la investigacidn de este
grupo. Estas pruebas permitieron juntar conocimiento en cuanto a cudles son las limitaciones du-
rante las pruebas de futuros prototipos y de qué manera estas pruebas se pueden escalar para ma-
yores flujos y posibles pruebas con instituciones asociadas que cuenten con instalaciones de hidro-
geno.
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En la segunda etapa del aio, el foco estuvo en la difusidn del conocimiento a partir de publicaciones
nacionales e internacionales. En el congreso 6° Congreso Argentino de ingenieria (CADI 2022) se
presentd, “Seleccion de sensores y actuadores para un controlador de flujo masico de hidrégeno”,
en donde se presenta la seleccion de componentes electrénicos para dos posibles configuraciones.
En el congreso COINI2022 se presentd, “Consideraciones generales para el desarrollo de caudalime-
tros de H2”, el cual presenta un resultado parcial de los relevamientos de caudalimetros realizado.
La publicacion en revista Avances de la UNLaM, publicada durante el 2021, presentaban los desafios
a resolver por este proyecto que estaba comenzando “Controladores de flujos de hidrégeno para
celdas de combustible”. Ademas, se participé de un conversatorio de gestion medio ambiental,
desarrollado en la Universidad Nacional de la Matanza, con el objetivo de promover las energias
renovables y el hidrogeno. Por ultimo, se participd en el congreso de Tecnologia, Aprendizaje y En-
sefianza de Electrénica (TAEE 2022) realizado en Espafia en donde se presentd, “Integracion de la
carrera de Ingenieria Electrdénica a partir de tecnologias asociadas al Hidrégeno”. Dicho trabajo lo-
gro la posterior publicacién en la IEEE Xplore, lo cual fue posible gracias a que el DIIT gestiono fondos
adicionales de su presupuesto.

En lo referente a tarea pendiente del primer ciclo, presento complicaciones que no estaban con-
templadas. Si bien se logrd la elaboracion planos mecanica, gracias al despiece un dispositivo similar
donado por la Comisién Nacional de energia atdmica (CNEA), al momento del cierre del proyecto
los mismos se encuentran en proceso de cotizacién en proveedores, siendo un problema para los
proveedores locales el material seleccionado. Impidiendo tener un analisis completo.

Como conclusidn se puede afirmar que el proyecto cumplié en gran porcentaje con los objetivos
planteados al inicio. Se llevd adelante la busqueda bibliografica, el analisis de los requerimientos
mecanicos para el control de hidrogeno, el relevamiento y conceptualizacién de un prototipo de
controlador para SOFC (basados en las especificaciones de CNEA en lugar de realizar relevamiento
de controladores de flujos utilizados en Alemania), la Evaluacidn técnica para el Armado de un la-
boratorio para control de gases, disefio de un banco de prueba de sensores de flujo con aire ( reem-
plazando el andlisis de la implementacidon de un sistema de testeo para controladores de flujo con
aire) y la difusién de los conocimientos a través de Publicaciéon Nacionales e Internacionales. Tal
como se detalld en el presente informe y en el de avance.

Finalmente podemos concluir que seria posible desarrollar un controlador de flujo de Hidrogeno a
nivel nacional comprando el sensor y el actuador y desarrollando localmente la electrénica de con-
trol. Por el lado de la mecanica, no fue posible determinar los costos por lo comentado previamente.
Sin embargo, se estima que la parte electrénica y de sensores no deberia exceder el 30% del costo
del MFC importado, lo cual es aceptable para poder producirlo localmente e incluso se considera
gue una elaboracion masiva de este producto podria reducir ain mas dichos costos de produccion.
Como continuacion de este proyecto se pretende el desarrollar sensores Inteligentes para la medi-
cion de flujo de gas hidrdogeno, aplicado en la certificacion. Dicha investigacion contempla las limi-
taciones actuales de la universidad respecto al laboratorio de Hidrogeno y apunta a complementar
otras investigaciones en la tematica que se estan desarrollando en la Universidad.
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B. Principales resultados de la investigacion
B.1. Publicaciones en revistas (informar cada produccidn por separado)

Articulo 1:

Autores

Luis Fauroux, Ignacio Zaradnik, Leandro Jaimes Soria

Titulo del articulo

Controladores de flujos de hidrégeno para celdas de
combustible

N° de fasciculo Xl

N° de Volumen 12
Revista Revista Avances
Afo 2021
Institucidn editora de la revista UNLaM
Pais de procedencia de institucién .
editora Argentina
Arbitraje No

ISSN: 2422-7773

URL de descarga del articulo

http://www.revistaavances.com.ar/

N° DOI

No disponible aun

Articulo 2:

Autores

Luis E. Fauroux, Omar J. Degaetani,
Marcelo A. Juarez

Titulo del articulo

Analisis comparativo de sensores para flujo de
hidrégeno

N° de fasciculo 1
N° de Volumen 7
Revista Revista Digital del DIIT — UNLaM
Afio 2022
Institucion editora de la revista UNLaM
Pais de procedencia de institucién .

. Argentina
editora
Arbitraje Sl
ISSN: 2525-1333

: . .edu.ar/index. DDi/arti-
URL de descarga del articulo https://reddi.unlam edt{ ar/index.php/ReDDi/arti
cle/view/176

N° DOI

https://doi.org/10.54789/reddi.7.1.1
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B.2. Libros

Libro 1

Autores

Titulo del Libro

Ano

Editorial

Lugar de impresion

Arbitraje

Elija un elemento.

ISBN:

URL de descarga del libro

N° DOI

B.3. Capitulos de libros

Autores

Titulo del Capitulo

Titulo del Libro

Ano

Editores del libro/Compiladores

Lugar de impresion

Arbitraje

Elija un elemento.

ISBN:

URL de descarga del capitulo

N° DOI
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B.4. Trabajos presentados a congresos y/o seminarios

Articulo 1
Ignacio Zaradnik; Leandro Jaimes Soria; Diego
Autores . .
Brengi; Rodrigo Spano
Titulo Integration of the Electronic Engineering course
by using technologies associated with hydrogen
Afo 2022
Evento XV Technologies Applied to Electronics Teaching

Conference

Lugar de realizacidn

Teruel, Spain

Fecha de presentacién de la ponencia

29/06/2022

Entidad que organiza

IEEE

URL de descarga del trabajo (especificar solo
si es la descarga del trabajo; formatos pdf, e-pub, etc.)

https://ieeexplore.ieee.org/document/9840590

Articulo 2

Autores Soria, Leandro; Zaradnik, Ignacio; Spano, Ro-
drigo; Brengi, Diego; Martinez, Alejandro

, Seleccion de sensores y actuadores para un

Titulo . . . s
controlador de flujo mdsico de hidrégeno

AfRo 2022

Evento VI CADI- XIl CAEDI

Lugar de realizacién Resistencia

Fecha de presentacidon de la ponencia 7/9/2022

Entidad que organiza

UNNE-UTN FRRe — UCDP

URL de descarga del trabajo (especificar solo
si es la descarga del trabajo; formatos pdf, e-pub, etc.)

Articulo 3
Judrez, Marcelo A.; Vdzquez Juan P.; Jaimes So-
Autores .
ria, Leandro
Titulo Consideraciones generales para el desarrollo de
caudalimetros para hidrégeno
Afo 2022
Evento XV COINI
Lugar de realizacién Mar del Plata, Buenos Aires. Argentina
Fecha de presentaciéon de la ponencia 10/11/2022
Entidad que organiza AACINI

URL de descarga del trabajo (especificar solo
si es la descarga del trabajo; formatos pdf, e-pub, etc.)
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B.5. Otras publicaciones

Autores

Ano
Titulo

Medio de
Publicacién

C. Otros resultados. Indicar aquellos resultados pasibles de ser protegidos a través de instrumen-
tos de propiedad intelectual, como patentes, derechos de autor, derechos de obtentor, etc. y
desarrollos que no pueden ser protegidos por instrumentos de propiedad intelectual, como las
tecnologias organizacionales y otros. Complete un cuadro por cada uno de estos dos tipos de
productos.

C.1. Titulos de propiedad intelectual. Indicar: Tipo (marcas, patentes, modelos y disefios, la trans-
ferencia tecnoldgica) de desarrollo o producto, Titular, Fecha de solicitud, Fecha de otorgamiento

Tipo Titular Fecha de Solicitud Fecha de Emision

C.2. Otros desarrollos no pasibles de ser protegidos por titulos de propiedad intelectual. Indicar:
Producto y Descripcién.

Producto Descripcion

D. Formacion de recursos humanos. Trabajos finales de graduacidn, tesis de grado y posgrado.
Completar un cuadro por cada uno de los trabajos generados en el marco del proyecto.

D.1. Tesis de grado

erector (ape- | Autor (apellido Institucion Calificacién Fecha /En
llido y nombre) | y nombre) curso

Titulo de la tesis

D.2 Trabajo Final de Especializacién

Director
. Autor (apellido y S e Fecha /En |Titulo del Trabajo Fi-
(apellido vy Institucion Calificacién
nombre) curso nal
nombre)
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D.2. Tesis de posgrado: Maestria

Director
Tesist Ili Fecha /E
(apellido vy esista (apellido y Institucién Calificacion echa /En Titulo de la tesis
nombre) curso
nombre)
D.3. Tesis de posgrado: Doctorado
Director
Tesi Ili Fecha /E
(apellido vy esista (apellido y Institucién Calificacion echa /En Titulo de la tesis
nombre) curso
nombre)
D.4. Trabajos de Posdoctorado
Director Posdoctorando
(apellido vy | (apellido y | Institucién | Calificacidon Fecha /En curso | Titulo del trabajo | Publicacion
nombre) nombre)

E. Otros recursos humanos en formacion: estudiantes/ investigadores (grado/posgrado/ posdoc-
torado)

Apellido y nombre Actividad asighada?

. Institu- Periodo
(r:lneaInR;curso Hu- Tipo cién (desde/hasta)
Spano, Rodrigo | Estudiante Colaboracién en el armado de
Fernando UNLaM 01/01/2021 al |las publicaciones. Disefio e im-
31/12/2022 plementacion del banco de
prueba de sensores con aire.
Kowalski, Estudiante 01/01/2021 al | Analisis de los requerimientos
Franco Ariel 31/12/2022 mecanicos para el control de
hidrogeno.
UNLaM Analisis de acciones necesarias,

presupuestos, factibilidad téc-
nica y econdmica, y realizacién
de planos.

2 Descripcién de la/s actividad/es a cargo (mdximo 30 palabras)
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F. Vinculaciéon3: Indicar conformacion de redes, intercambio cientifico, etc. con otros grupos de in-
vestigacion; con el dmbito productivo o con entidades publicas. Desarrolle en no mas de dos (2)
paginas.

El contacto logrado previamente con el instituto HZB de Alemania continuo activo durante 2022 y
permitid visualizar los requerimientos de un laboratorio de hidrogeno para el desarrollo de tecno-
logia electrdnica relacionada con este gas en UNLaM. Gracias a Catalina Jimenez quien fue que per-
mitié hacer un recorrido por las instalaciones del HZB en Berlin. Si bien durante esta etapa no se
trabajé en un proyecto en comun, el vinculo establecido nos permitié recibir asesorias sobre las
celdas SOFC y otros temas relacionados.

En el caso de CNEA, se continud en contacto con la Dra. Liliana Mogni y Dra. Laura Baques. Debido
al objetivo de la vinculacion (y del presente proyecto), el asesoramiento en cuanto a los desafios
técnicos del control de gases (hidrogeno y oxigeno) para aplicacidon en una SOFC de 5kW, se realiza-
ron reuniones periddicas las cuales se enfocaron en afianzar el intercambio bilateral. Tanto las pu-
blicaciones realizadas a lo largo del afio como los informes internos del proceso de investigacion
fueron compartidos y discutido oportunamente.

En el caso del INTI, se continud en contacto con gente del Departamento de Almacenamiento de la
Energia de la Subgerencia Operativa de Energia y Movilidad, puntualmente con Gonzalo Montiel y
Ana Larralde, con el objetivo de trabajar en conjunto en lineas en comun. Ellos trabajan diversos
temas asociados a la energia, entre los asociados a Hidrogeno estan viendo el tema del escalado de
electrolizadores, desarrollo de energia asociada a ellos, certificacién de origen de hidrogeno, equi-
pos periféricos para la produccién y el almacenaje, entre otros. Al momento de cierre del presente
proyecto, el INTI estan viendo de aplicar a un pedido de financiamiento en el MinCyT el cual otorga
fondos para construir infraestructura en instituciones que pertenezcan al sistema cientifico tecno-
I6gico. Dicho pedido de financiamiento requiere la asociacidon 3 instituciones, por lo que se plantea
la presentacion en conjunto. Analizando integrar a la CNEA y/o la Universidad Nacional de Cérdoba.
En la primera sesién ordinaria del 2022 el proyecto fue declarado de interés, la declaracidn se tituld
“Declarando De Interés Legislativo Y Solicitando Declarar De Interés Provincial El Proyecto De Inves-
tigacion Por La Universidad Nacional De La Matanza Del Ingeniero Jaime Soria”. El numero de la
declaracién es D-4521/21-22. Debido a la importancia de esta declaracion se logré financiamientos
extras tanto para la participacion en el congreso TAEE como la posterior publicacidon en la IEEE
Xplore. Ademas, el instituto Rearte junto con el obispado de la Matanza se comprometieron a donar
un sensor de flujo de hidrogeno que se compré en Europa y se importd. Este sensor se va a utilizar
en un préximo proyecto.

Por ultimo, en vista con la continuacion de este proyecto, se contactd con Feijo Raul, gerente técnico
de la empresa UTE de Uruguay quienes estan trabajando en la certificacion de energia renovable
nacional, utilizando cadenas de bloques. UTE implemento un sistema particular para la certificaciéon
de origen de la energia, con ayuda de una plataforma online llamada EWT (Energy web token). Este
sistema utiliza tokens (unidad de valor basada en criptografia) fungibles y no fungibles para registrar

3 Entendemos por acciones de “vinculacion” aquellas que tienen por objetivo dar respuesta a problemas, generando la
creacion de productos o servicios innovadores y confeccionados “a medida” de sus contrapartes.
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los KW generados por las diferentes fuentes de energia. Este intercambio sirvié para entender la
forma de certificacion y en pensar en conjunto una posible colaboracion en préximos proyectos.
Debido a la importancia del hidrogeno en la actualidad y siendo una tecnologia en crecimiento insi-
piente en Argentina, se pudo interactuar con diferentes actores de este cambio. Estas conexiones a
nivel nacional como internacional permitieron al equipo nutrirse con diferentes ideas y propuestas
para el desarrollo del presente proyecto como para continuar la investigacion en cooperacién con
otras instituciones.

G. Otra informacion. Incluir toda otra informacion que se considere pertinente.
El proyecto fue tratado por la Honorable Camara de Diputados de la Provincia de Buenos Aires, apro-
bado sobre tablas y declarado de Interés Provincial mediante la declaracion D-4521/21-22. La investi-
gacion del manejo y control de un gas tan preciado y falto de productores, fue y es encarada decisiva-
mente por el Departamento de Ingenieria e Investigacion Tecnoldgica (DIIT), de la Universidad Nacional
de la Matanza (UNLaM), quién tomo esa responsabilidad en colaboracion con expertos de la Comision

Nacional de Energia Atomica de Bariloche (CNEA).
% Mg. Fauroux, Luis E.

— |

San Justo, 01 de febrero de
2023

Lugar y fecha Firma del Director Aclaracién de firma

e (Cargar este formulario junto con los documentos correspondientes exclusivamente al Anexo | en
SIGEVA UNLaM. Realizar la presentacién impresa de los mismos junto con los restantes Anexos en la
Secretaria de Investigacion de la unidad académica correspondiente.

H. Cuerpo de anexos:
e Anexo I: Copia de cada uno de los trabajos mencionados en los puntos B, Cy D, y certificaciones
cuando corresponda.?
e Anexo Il: Formularios FP1013 de los alumnos.

4 En caso de libros, podrd presentarse una fotocopia de la primera hoja significativa o su equivalente y el indice.
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e ANEXOI
INVESTIGACIONES

Controladores de flujos
de hidrégeno para
celdas de combustible

Director: Luis Fauroux
Co-director: Ignacio Zaradnik
Equipo de investigacion: Leandro Jaimes Soria

Estudio de factibilidad para el desarrollo de un
sistema mecdnico y de control de flujo de gases

para celdas de combustible.

La economia de hidrégeno busca producir este elemento con el
excedente de energia generado a partir de fuentes renovables
cuya producelén no es constante. El resultado, hidrogeno verde,

se puede utilizar durante momentos de alta demanda eléctrica.

NOVIEMBRE 2021 | 58
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Ingenieria

Los controladores de flujo mésico utilizados para celdas de
combustibles de solido oxido (SOFC) tienen un costo eleva-
do para el mercado local, del orden de 3.000 délares. Como
consecuencia de estos costos, y previendo la demanda masi-
va de estos controladores para la implementacién de la eco-
nomia de hidrégeno, surgi6 la necesidad de analizar la facti-
bilidad del desarrollo de dichos controladores en la Argenti-
na. El Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecno-
légicas (DIIT), de la Universidad Nacional de La Matanza
(UNLaM), tomé la responsabilidad de la investigacién en
colaboracién con expertos de la Comisién Nacional de Ener-
gia Atomica (CNEA) de Bariloche. El proyecto consiste en el
“Estudio de factibilidad para el desarrollo de un sistema
mecdnico y de control de flujo de gases para celdas de com-
bustible”, y es parte del programa CyTMA2.

Este proyecto surge a partir del contacto hecho durante la
tesis de Maestria realizada en Berlin, Alemania, por el actual
Mg. Leandro Jaimes Soria, exalumno y actual docente de
nuestra Universidad. Jaimes Soria cursd su posgrado en la
Universidad Técnica de Berlin (TUB) e hizo su tesis en el
Helmholtz-Zentrum Berlin (HZB). El HZB trabaja actual-
mente en colaboracién con la CNEA, en un proyecto bina-
cional (argentino-alemédn) que estudia nuevos materiales

para la generacién eléctrica a partir de hidrégeno.

Problematica a resolver

La generacién de energia tiene asociada un impacto negativo
para el ambiente, ya que se basa fuertemente en combusti-
bles fosiles. El 84,3 por ciento de la energia consumida a
nivel mundial en el 2019 corresponde a combustibles fési-
les: carbén, gas y petréleo'. Mientras que, a nivel nacional, el
67.3 por ciento de la energia consumida es de origen fésil,
niimeros menores que la media mundial pero aun significati-
vos. El porcentaje restante corresponde a energia nuclear
(4.3 por ciento a nivel global y 5.2 por ciento a nivel nacio-
nal) y a energias renovables como la hidraulica, la eélica, la
solar entre otras.”

La baja incidencia de energias renovables es por la incapaci-
dad de producir continuamente energia, ya que dependen de
factores como la luz solar, el viento y la marea, y estos no son
constantes. Dado este inconveniente, se han buscado solu-
ciones de almacenamiento de la energia generada en sus
diferentes estados.”

En este contexto surge la economia de hidrégeno (ver Figura
1), que tiene como ideal producir hidrégeno con el excedente
de energia generado a partir de fuentes renovables cuya
produccién no es constante, el cual se denomina habitual-
mente hidrégeno verde. Posteriormente, este hidrégeno se

puede utilizar durante momentos de alta demanda eléctrica

Consumidores de
electricidad l

Figura 1. Economia de hidrégeno.
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Figura 2. Principio de funcionamiento de una SOFC.

O

de la red o cuando los paneles solares y/o molinos de viento
no funcionan a su méxima capacidad. Ademas, permitiria
controlar picos de demanda eléctrica.

En Argentina, si bien existe una ley desde el afio 2006 que
fomenta el desarrollo y el uso del hidrdgeno como fuente de
energia’, la implementacién de esta tecnologia ha tomado
mayor impetu gracias a la discusién de la nueva “Ley de
Promocién de la Movilidad Sustentable”, que tiene el ohjeti-
vo de establecer un marco legal y econémico a nivel nacio-
nal’. Para cumplir con la iniciativa de contar con energia
ciento por ciento renovable, se debe lograr un mayor desa-

rrollo de las celdas de combustible.

Metodologia del trabajo desarrollado

La CNEA se encuentra investigando esta tecnologia, en
particular trabaja en el desarrollo de nuevos materiales para
las SOFC (ver Figura 2). Esta eleccién se fundamenta en:
flexibilidad asociada a los combustibles a utilizar, eficiencia,
escalabilidad, neutralidad en emisién de carbono y materia-
les constitutivos de bajo costo. En lo que respecta a la flexi-
bilidad de los combustibles a utilizar, una SOFC puede
emplear combustible de hidrocarburos, biocombustible con
diferentes composiciones e hidrgeno procedente de fuentes
renovables”. La eficiencia en el rendimiento de las SOFC es
superior a la de los generadores que funcionan con motores
de combustion intema. Este tipo de generadores cuentan
actualmente con una eficiencia de entre el 55 y el 60 por
ciento y pueden aumentar el rendimiento por encima del 80
por ciento cuando se utilizan en sistemas de energia térmica
combinada (CHP)'. La instalacién y la operacién inicial no

requieren gastos de capital sustanciales y se pueden agran-

dar de acuerdo con el incremento de la demanda. Las emi-
siones de carbone dependen del combustible utilizado,
siendo el agua y el calor los tinicos subproductos en caso de
trabajar solo con hidrogeno. Finalmente, asociado a los mate-
riales, los principales componentes de las SOFC son de
cerdmica, evitando el uso de metales preciosos como catali-
zadores que hacen mas asequible la construccion de este
dispositivo.

Como parte del trabajo del equipo de investigacién de la
UNLaM, se analizaron los distintos métodos para la medicién
de caudal masico para hidrégeno y se estudid la seguridad en
la manipulacién de este gas a presién. Los primeros resulta-
dos obtenidos estin asociados a: la importancia de la selec-
cién de materiales adecuados para usar con el hidrégeno, los
métodos de medicién y las consideraciones mecanicas para
la correcta medicién de los pardmetros fisicos, los sensores y

acondicionadores de senales para las sefiales a medir.

Desarrollo de la investigacidn

EI DIIT reunié un grupo de investigacién interdisciplina-
rio constituido por docentes y alumnos de las carreras de
Ingenieria Mecdnica e Ingenieria Electrénica, cuyo objeti-
vo general es formular una propuesta de controladores de
flujo para la aplicacién en SOFC de uso comercial. Sus
objetivos especificos consisten en: relevar el estado del
conocimiento actual sobre controladores de flujo aplicados
en celdas de combustibles; identificar las distintas partes
mecdnicas y electromecdnicas que componen el dispositi-
vo y posibles sustitutos locales; analizar los circuitos elec-
trénicos involucrados en el control del dispositivo y estu-

diar algoritmos de control asociados; y fortalecer lazos
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Ingenieria

nacionales e internacionales con instituciones que estén

trabajando con el desarrollo de la economia de hidrégeno.

El grupo de investigacién de la CNEA doné a la UNLaM un
controlador de flujo masico (ver Figura 3). Con este disposi-
tivo como modelo de desarrollo, el grupo de la UNLaM tiene
como objetivo estudiar sus partes mecénicas y electromeca-
nicas que se utilizan en el control de gas de hidrégeno, para
luego investigar la integracién del sensor y el actuador elegi-
do, que tenga en cuenta los desafios mecénico y electrénico
de este sistema industrial. Los desafios mecéanicos consisten
en determinar las piezas mecanicas y planos requeridos para
la correcta medicién y control del gas. En cuanto al grupo de
electrénica, la tarea consiste en determinar los circuitos
necesarios para la lectura del sensor, manejo del motor y

control del set-point de flujo masico.

Conclusiones

El grupo de investigacién de la UNLaM tiene como objetivo
expandir sus redes locales y difundir el conocimiento cienti-
fico a partir de asesorar a empresas e instituciones educati-
vas que tengan interés en el hidrogeno verde, para permitir

una répida expansién de esta tecnologia a nivel local.

El hidrégeno genera la fragilizacién de los metales, por lo
cual deben ser considerados aceros inoxidables austeniticos
(304Ly 316L) o aleaciones de Ni-Cr-Mo (Alloy C22)°. En lo
que respecta a los métodos de medicién para hidrégeno, los
principales son: dispersién térmica, presién diferencial,
Coriolis, ultrasonido, desplazamiento positivo y turbina’.
Considerando los requerimientos de las SOFC y las dificul-
tades técnicas de cada uno, se determiné que los métodos de
Coriolis, dispersién térmica y presién diferencial pueden ser
los més adecuados.

Con relacién a los pardmetros fisicos, se observd que las
mediciones son afectadas por las turbulencias tipicas del
gas, por lo que se debe implementar un panel estabilizador
de flujo que disminuya este fenémeno'’. Ademés, los resulta-
dos preliminares indican que el método térmico podria ser
desarrollado integramente en Argentina, presentando una
dificultad media en cuanto a su calibracién; la utilizacién de
sensores de presién requiere de productos comerciales de
uso industrial que podrian significar un mayor costo pero sin
embargo, menor que el de los controladores utilizados
actualmente; y por tltimo, el método de Coriolis podria ser el

de mayor desafio técnico en cuanto a su construccién. 4
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Alserace— En ln Argentimn, 251 come en oiras paries del
mundo, 56 esid mteaando cambisr la matriz energética desde
‘nmR fuertemenie banda em combustibles fosiles 2 una con ssyor
porcentaje de emergiss removables. Tal dessfie reguiere de

preparades en  mmibtiples dress, mpemieria
electrénica swire ¢llaz, pars afromtar este desafio. Por otra
‘parte, 3¢ estd impulande dezde &l Consejo Federal de Decrnos
de Inpenierts (CONFEDT) la implemeatacion de sstdndare: de
educacitn orientados 2 In formacion por comperendias v oel
sprendizaje active cemcrado em el expodiante. Sobre estas “dns
mnq-nhnuhuﬂuhpuulln-wk
concepios aseciado: 8 la economia de dentro de la
carrers de i j elecrrdmica. En el presemce trabajo e
detallan Joz resnltado: obtenido: v las propoesces pemerndas.

Eeywerds— Educacids. energin, sustencahle, hidrégens,
elecirdnica.

I Imiropuccios

Gran partz de mosstras actividades diaria: raquieren
m\'emwmhmmdﬂnﬁcmum

En la2 actualidad, la ensrma proviens principalments de
combustibles fosile: -como el carbom, el gas namral v el
petrolep, lo: cuales producen wm impecto nesatve en el
medio ambismz. A iz dz esto, 12 gensracion de emersia
snstentable s ha comvertide en el foco de atencion pem
Coairibair a la reduccion de smizionss de efacio isvernadsra,
¥ 2 satizfacer las mecasidads: ensrzetices actuales, temisndn
mamhameudai&d&gmm:mﬁma[]]&pm
ello que &l gobismo argenting ha implementado politicas
:mnhimdehommdehhhﬂadﬁmmhle‘
sanciomada en 2010, que tiene =1 objstive de ssthlecer m
marco leszl v aconomico 2 mivel nacionz] para al desarrolle
de astas tecnplozias. [2]

La tramsicion desds una scomomiz con Sran
de 1oz fosiles, aunmsmmndzenzr;ummble_ & harer
fremts 2 las exigencias tecnelgicas de almacenamient de
enarzia ¥ 2 [z incorpomacion de recorso: enerzaticos
fluctoambes (comeo la enersia fotovalizica v Iz edlica). Para
ello, Lnemmmﬂd.elh:limgamhﬂgamdﬂmpu‘hnmmla
apenda imtermaciorzl, la Comision Egropsa declard est

OO0 X OO SUUCK XOOUEX U E20XX IEEE

tecnologiz de imterss esrategico en septismbra d2 2013 ven
hgmtnnmemmquduﬂuhmemhﬁuHegadz
hidrogeno naciosal [3].

Para cumplir con Ia iniciativa de comtar con energia cien
por ciemo rengvable, se debe lograr un mayer desarolls de
Iz celdas de combustible Yahureqlmdepmfmmﬂs

que 1a pusdan llever adelante: ingenierps de matetiales gos
mejoren loz elecirdos ¥ elecolitos, nganisres mecanicos
quea.dnptm]aacmpmlas del transparte de

hidrogene, ingamieres ﬂ.@m:ﬂs capace: da automatizar

o esto en mente, a inicios del 2021, an la Universidad
Nacional de 1a Matanza (UNLaM[) se conforme un Srapa
interdizciplinaria, de macanicos v elactronicos, pere estudiar
la temnaztica dal Hidrogeno. Si bisn &l objetivo dal znupo 25 &
estpdio de factibilidad para =l desamolle de wn siztama
merdrice ¥ d2 control de flujo de pase: para celdas de
combustible, durarte [z etapa da imrestizacion sa percato gue
los  sistemas de  Hidropeno imvoluoan  mobiples
conocimientos electmonicos v de maserias basicas, que e
pmhnmcmmmlmamﬁegaﬂmtmmﬂmh
formacien de mzenisnoz en Elecironica, desds los primeros
2fips hasta las marerize da especializacion. Este trabajo 22 w2
primera experiencia realizada en la camerz da ingerdaria en
glactromice qus busca 2 largo plazo ammer ssmoctara gos
pueda ser 2plicado en el resto da az carrera: del departamento
da nEaniery

Esto ultima, EEE‘I:I.II.IBEI com la recomendacion del

par competencias v el
aprendizaje activo :Eumdnalelesmdlmte[-!-].aﬂmmn
Ia recomerdarion de 13 Azencia Internacional de Energia
(IEA}, que zfimsz qua loz paisss gue 52 provectzn come
fohmros exportadorss de Hidropsmp, debem comfrarse en
gemerar conocimientos practicos, para aprovechar [as
opartmidades comerciales [5]
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Entre todos los tipos de pilas de combustible, las caldas
d.emmb'mbledeund.umhdn{m;ﬂrmslﬂum
ingles} e comsideran uwmz de Iz fecoologlas mas
prametedaras para alcarzar la comencializacion 2 gran escala
[6] Por lo tamio, a comfirmaciom, sz analiza [2 posibls
incorporacicn de 1a tematica de las celdas SOFC como
propussta da aplicacion practica integradore de la camera de

Ingenieria en Elactromicz.

I Mivono
Previo 2 lz descripoion de los meiodos v materiales
empiados pam lever adedmte el amalisi:  propuesto,
realizaremos una breve descripcin del fmcimamienta de la
:El-hd.emmlmﬁb]exp]nﬂeum:nmnhpﬂﬁulﬂs
posibles catedres v femas que lo imvoloorznm.

Las pila: de combustible puedern compararze con las
ba}mulénelsmd.adzqmmmbmdmmmmhg
uma reaccion electroqumicz gus produce smersm Sin
embarga, miertra: gus I3 energia se almacena en el mterior da
125 betarias {an los materizlas las comparer, am ly celda
de C la eneTma == finera del dizposithmn
(el combaztible y &l aire) ¥ luega s2 hare fuit los comparentes
reactivos a traves de la celda En particuler, lzs pilas de
combustible de omide :olide tismen la ventzja de ser
dizposzitives slaciroquimicos may eficiantes que, misrms 52
alimentan de orgeme v combastibles (hidropena), generan
elecimiridad v c2lor [7].

Las caldaz S0FC pffecen cantidad de &) H
Muu:usquegdﬂde enmcﬁﬁneum de la imporiancia ke
M:Ehlmhgn;ﬂamaﬂmd&bipmmdupﬂ:hs
fmmumﬁﬁsmstqumxﬂsqu&bprmmtmdweudn
:nnﬂ:mn]d&lmsmmatnm rendimisnty &

da [2 elecrriridad en 1a red. Par Ip tamto, sobre 2
based.elplmdesﬂﬂnsma]mmeugameenlugmm

en las  ziuiemess  asizmanaras:
Temnlng:u,luganenatEmaiﬂd_thmemLFlm
IIT; Analiziz dz Sefiales; v Sistemas d= Sefiales.

A partr de |2 importancia d2l hidrozeno como tema a
tratar en |2 camera de elacirorica, == indde m relevamientn
par medio de w2 encoes2 en el cuerpo docente para
deserminar el cenocimienso achaal de 1a tematica. El proposiio
g2 detemminar los pasos 2 saEOir par Mmoducr s Ematea
v lograr el imteres de los trolucrados en las SOFC. Ademas,
22 baaca indagar en posibilidade: de coordinadon v simargia
academica del esfuarzo de les docentes, para ncorporar stz
tematica.

La enmuestz abarca doce pregunia:, divididas em ires

partss:

»  Coptemiualizacion de 12 sncuesta a traves de Jos datos
del dpcemte ¥ su conpcimdento sobre los musvos
requerimisntos dal CGHFEDI_ que Consizen en gl
rezcondicionamisnto de los planes de las diferentes
camemas de Ingemierz para su omeniacion por
Compatmrias.

»  Corsultar o] conocimierte actual sehrz 2 economiz
de hidrogeno por pariz dal docents v Ia relevandia qus
32 I da 2 Ja generacion ¥ use de enarzias renavables
en cada catedra.

= Hel=ar hpm:lu.]mﬂum & imfsmes por parte del
docentz de Incorparar 3 s citedra mueve: gjemplos
relzcinrados 2l hidrogeno.

IT RESULTADOS

&:mm;muymhamﬂudmuhmﬂusm
una anruesta reabizada 2 docames del Departamenta de
Ingemiera & Imvestizecipmes Tecmologices (DOT). Se
recibieron un total de 35 respuesias, donde el §0% pertenacen
2 docenies de |2 camera de iena en Eleciromica, wm T a
dpcentes de materias commmes 2 todas las camreras v el 33%
restante 2 docsmtes ds otras carrsras, &l Frafica WEI present
astios resaltados.

Otras
3%

Elertrinica

COmianes
TS

(Grafico W°1. Fespuestas par camerz.
SeEm 52 pueds ver en el grafico 1°1, mas del 30% da las
respuesms corrssponden 2 los jefes de catedra, mismima: guoa =]
porcentzje se raduce en la respuesta ds ooz cargos

At ante
11%

Jfe e
trabajos
pracTices

1%

Jete die
Catedra
SH%

Crafico W72 Pespuesias por cargo.
Por otro l2do, en &l grafico N°3 mpuzdennhm'zllm
porcenizjes de respuesizs asociade: al acle comespondients
dzhmampﬂ'tmmendnuluﬂubzsmnmﬂlasmmems
dldzdmenlusdmplmemsms,aludumdm]m

materiaz del tercer v uﬂiumtnlud.un'anmdnaquﬂ.hﬂ
materiaz dal ultimn 280 v optatvas.
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Intermedio
a0

Crafico W°3. Matertzs por ciclo.
En relacion com 2] conocimiemta sobre los muewos
reacondi

Tequarimiantos de CONFEDI de Ciomamienin d2 los
planes de czmer d: Ingemisnz pera su orsnfacion por
competenciza, mmo G2 cada trax docentss afirmo no tener
comocimisnto de <llo. 3in embarge, todes estuvierem de
nmerduquelaprambuun\lnreahnumdecﬂmlmt
dmanuuzmndmamuscmneﬁ:simﬂlﬁadn‘epﬂnm
migjor emtendimiznte por pere da los ahomnos da 1as temaricas
presantadas.

Durante &l relevemientn del use actoal de ejemplos
asociados 2 emarzizs ranovablss, se pudo apraciar gus salo un
0% d= Ins docentes Ins infrodure. L ejemples utitizado: en
|2 tematira de ensrgias rengvahles duramts las maserias basicas
ven desde gjemplos de emprasai  emergeficamente
sustentzbles, uso efidemts de emermia v ogjemplos de
instalacienss fotovaltzicas ¥ tamics. En Iz materias
Lmemsdmsemmmegmmdzusudemmesg
pensle: splarss ¥ reacciones qumicas pam elactro:
Niertraz gue en laz matarizs mas avanzadas e utilizan
g 0z Tequisrsn conpoimisntos de 2 camer
o ez ialos & dmeaomam i G el innes
fotovalticas, térmicaz, de binmaza para proponar métndos
altemnatives é= alimertarion per unz estacion 4z radia.

En mmmeo 2l comocimismo sohre 12 ecomomua de
hidrogena, solo l2 mitad de lo: encoesizdes expresan saber
zobre el tema. Doz de cada res encuestados respondio que,
pampudermﬂlmqa:aplnsmmEMMEqu
Tequisre e gl Hidrogeno, Sin smbarze, solo &2
mitad de los que exprazaron o terer conocimismbos ataTan
imterezados en uma capacitacion en 12 temarica.

En referencia al material que Jos docesmtes negesitan para
:mumﬁhmmmpﬁaunﬁdaddemgﬂmizs El
mayor imfErss 58 Im zemtacion donpds se
axplique 1a tamatica huimgmu mManem R ¥ s
pueda cuaetificar los pro v copmas de es@ tecoologia, 2:
tzmbien come wm2 xplicacion breve d= los ineamisetos de [
Lmuheaumreahn&pﬂrﬂaq‘mmmlurdeatepapa EL
formato de |2 presemtacion podna ser un video explicative,
zegin l2: miltples mercionss que tovo durame la enouest
Alzmes docentes respondisran que desconoczsn que material

pu-ﬂnnmrpammmrmcm-:m_hﬁm:ﬂdﬂ
hJ{ImEElm etz Hpo d2 mespuesa magio en c2tedms
erpanificas como robetica o programacion.

Ademsas, er los matesiz: de nivel imtermedio Jos docentes
sigirieron que seria de imterd: contar com ejemplos de

sirmilariones de celda: d= combustible: o elscolizadorss
para explicar 2 ko alummos: el contrel de [25 variables, o los
circpitns ¥ iemsofes Dmohicrador  Otas  comentaming
estuvizron relaciomades con el wio 82 kojes de dafos de
equipos, ¥a que sierdo un tema secundario de la catedr ¥
debido al descomocimiento de la tematica, los docemte: mo
puaden dedicar demasiado tizmpo an s bozguada

Ants Ia comsuita de = comsideran que, bajo [a temarica
zeneral de enargia: renovakles, v en partoular sobre ecomemsa
da hidrogen, L2 materia a 2 ozl pertenecen s2 vinoalar
mnmm;!%?prﬁmvpmwiumme]phn extpdios, <l
58% respandio que =1, el 24% respondio que no ¥ un 18% oo
emitio respussta. El grafice M4 presentz los resultados
mencipnados, Larapueam 2 la consuita sohra que oiRs
catzdraz podmem temer relacion com sl hudmgmn foe
mnmdﬂne.hmmmmenﬂmmmTamndmmu
v materizs besicas en general Peto mo 52 menciomaron
materias dz oz Aiveles superiores o de s mismo nivel

Fmaﬁmhsrmpmmmuahalam:hmm
ofres Comentarios exfmvieran relacionadas con 2 generacion
da materizl informative para infroducirse a [z tematica.

Sin
Respiassna

15%

e

Crafico N4, Parcentajes sobre la copsideracion de relacion
exrire materiz: bejo Ja temnatica del hidrogenn.
TV, TISCTTSION

5i lrien [ mayos de las rezpmesta: foeran racibidas
pwdmmudzh%dehgm:mﬂeﬂmmuh&
resultados obtenides mussiran un interés por parte é= docentes
dzntucmmmhmb]m,ptmﬂpﬂlmaﬂelﬂgp:mh{mn
& Inzenizna Industrial La mayer participacion ds docantes da
elaciromica =2 puede dsber a que las temeticas de energa
suglen ester relacionades 2 dispositives elacirinicos, memejo
de potencia ¥ la automatizacion de sistemas, temas habimalss
2N Bia CATE

En lo al carzo dz lo: docentss ban
qu&m%& el mayer porcenizje :m%
2 Jefe: da Catsdra. Esto tizns ciart 1zica va qua los mizmcs
som los respansables de la cozmnizacion de la metsria v de
proponsr mosvos enfoques demto los temas que deben
dezarrollar. Sin emberzp, 58 ssparabaima mmurpa.mupm
de Jedfes dz Trabajos Practizes v Avudartes. Esmp serd 1= tema
2 tener en ouenta en la: fivums accionss 2 tomar.

Aungue ol momero de materizs del cick avanzade =
merar 2l de otros ciclos, 52 ragisto un mayar momero da

respuestas 2l esperadn con respecta al ciclo basico y medio.
Un analisis mas profimde nos indica que en dichas materias
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Tbe wma mavor  de toda la caredra, es decir,
m@upilerme]]zfedeﬂmimv_:ﬂjaﬁ:d&Tmhﬂjm

Loz porcamtajes asociados 2l coneocimisrto de loz
Tequarimieries de CONFED] de reacondicionamiento de los
planes de camerz de Imzenisma, Emnmmm:l.cmhs
Enﬂamjﬁde]mmmm;ﬂrmgmhanlmdmﬂde

basnco Int=rmedio Mraniado

15

=5l mND
Crafico W73 Copocimiznte sobre bidrozens peor ciclo.

20

15
I.-l I I
I

banco Inb=rmedio Araniano

w5l mANO

Grafico W 6. Mimmero de ejemplos par ciclo.

En los grafices 1973 v 1976 52 presentan lo: resulados en
cuarto a la implementacian da ejemplos asocizdos 2 enerzias
Tenoakie: ¥ en oumbo al comorimienio sobre [2 econemia de
hidreseno repectnmaule En ambo: grafico:, los velores
Eﬂn.mﬁmhdﬁen:ﬂmmmndudnalum]pﬁm&:eh

materz‘docane e e obssrvar clertz
Mmmme]m%?!mplmmmplmmdmmiﬂmmm'
sobre I3 economia é: hidrogene en los ciclos basico ¥
manzadn. Sin embarzo, en &l ciclo nfermedio 58 obsemva que
eran camtidad d= docsmtes afivman conpcer &) tema pern
Coutrario 2 lo esperado, la mayoria afitme no utilizar gjespls
an laz clazes sobre Hidrogano

Llama la atencion qua los docente: memcionarcn muy
poca: materias conm las cuales s2 podnan relaciomar el
hidroseno come tema conector. Va gus siendo un 71% los
docembss gua tienem comocimismto sobre la temstica dal
hidrogamo s esperahe wma ampliz v e varedsd de

mﬁm:ns de comemiones emtre catedras. Se presamis que
dicha diferencia 26 pusde deber a que. si bisn conocen el tema,
1o lo hace con profundidad, lo que impide la elacin con aims
maErias.
Enmmuabm:mbidzumummﬁehmm

Tespuestas pesAias =3tar azpciadas
ﬁ.EIIIIE!-. comsideracion de que la temetic o

pueds ser incluida en la ctedm, el docents est al tantn dal
tamz ¥ 12 implementa gl mizme, &mr_h_-:m;lprumu

en [z interpretzcion de Iz pregmiz. En el gafico N°T =
prezentam [2s Catidades de docentes que comsideran nacasatia
una capeciacion en lz temetica por ciclo.

Sobre &l matsrial requerido, t2l como se mencima en la
S2CCion Zmieriar, hsrﬁpﬁmfmmmpmpurloquse

considera comsenzar con pressmtaciones besicas pam i
nivalandn los conorimientos del cuerpo docenta.

Tnl:nnmsemenﬂnnhp’a'iamente,hecmnﬂadﬂ
hidrogeno 52 2spcia con materias del dela
bazico, relacionadas 2 los principios guimscos ¥ fsicos. Pemo
no se tienen en coenta materiaz del dclo soperior en dond= 1a
ecomema del idrogero 2 puede relaciorar con semapges,

0z elacironioo: gl mamgjo ds I
SioErammes e comol  sstbaas ciomatzados, Fre o1on
Esfe panto & un tema fmportants para tretar duranta las
fihares capacitacionss dal cosrpo docents en Hidrogeno.

10
| I
0 . .

Basko Intermedio Avanrado
5 mkO

Crafico N°7. Wecesidad e capacitzcion por ciclo.
V. CONCLUEIONES

Se ha logredo realizer 'm amalisiz sobrz la posible
int=eracion dz ks © d= Iz aooramia de hidro
la camem ds ln_ﬂmwgﬁm Slbumhﬂwmgm
reah:ad.asedmtn'trmuamdm]uidncwtud.elacmmde

-ﬂmu'umu.ﬂreiadmd.ﬂ_l‘m.delurﬁpum

pmmadmdelammdzlugem&m
v e s daferto @ metarias copmumes 3 todzs lx inmemierias
Esxfz 2lto porcentzje, hace guoe los resultado: reflejam
sptizfactoriaments el estado ds la camera mmtz Iz posible
intszracion de los conceptos mencipnados.

El alto nivel de partripacion gz Fefes de Catedra en la
encuesia v los resultados gz Ia: enciestas, reflsja el interes par
la inchesion de [2 tematica en ss maserias ¥ en 1 camrera. Sin
embarzp, e mecesrin la implamsnfacion de ma

niveladorz, va que solo 2] 30% de Loz docembes
mnj.feshrmmnmmmmhﬁdm Esto z2 refleja en el
bajo porcenizje de ejemplos implementado: an la camemm
asociados, en nluemnmadalhdmgmm en
gmml_qenzr;aﬁmﬂ:lu Por lo coal, 52 podna evaluar
la inchesion d= temas zenerales zobre eperzias rengvables.

El 1007% dz lo: enoosstadns estvieron de amuerde en
la presetacion v la realizacion de calmole: v diserios
2socizdos @ cxs0s comcretos v reales servirim pera wm mejor
enterdimisnto por parte de lo: ahommos de la: tematicas
prazeniadas. Paro tan solo 2] 63% tiens conocimisnto ds los
menas  requerinventos dal COONFELDT respecto @ los
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Rezumen:
En el contexte de la utilizacion de hidrogeno para celdas de combustible, es que este trabajo realiza una
comparativa de las distimtas técmicas dispomibles actualmente en el mercade. La problematica radica en que
el hidrégano es un gas incelore & inodoro, mas liviano que el aire, que posee un rango de inflamabilidad. qua
puade formar mezclas explosivas con el aira, ¥ que también pusde reaccionar violentamente con matenales
oxidantes, que sa quema con llama invisible, v gue puede provocar la fragilizacion de materiales, entre otras
cualidades. Por estos motivos, los altes costos de estos controladores importados, v 1a falta de produccion
nacional, ez gue resulia naceszario conocer las fortalezas, v debilidades, relativas entra cada metodo, con el

objeto de sentar laz bazes para un potencial desarrolle local de estos controladares.
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Abztract:

In the context of the use of hyvdrogen for fuel cells, thiz work makes a companson of the different techniques
currently available on the market. The problems lies in the fact that hydrogen is a colorless and odorless zas,
lighter than air, which has a range of flammability, which can form explosive mixturss with air, and which
can also react viclently with cmidizing materials, which bums with myvisible flame, and that can causze the
embrittlement of materials, among other qualities. For these reazomns, the high costs of these mmported
controllers, and the lack of national production, 1t 1z necessary to know the relative strengths and weakmeszes
of each method, in order to lav the foundations for a potential local davelopment of these controllers. .
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I. CONTEXTO
El impulzo que ha tomado el hidrogeno como vactor
energético, ha motivade diversas  investigaciones
alrededor de las metodologias de produccion, dezamrolle
de materiales, o aprovechamismio, etc. E3 en este
contexto que merecen un analiziz los medidoras de flujo,

w3 que se trata de un gas potencialmente pelizroszo.

II. INTRODUCCION
El hidrogeno ez un gaz de baja denzidad, incoloro,
inodoro, gque puoede reaccionar violenmtaments con
materiales oxidantes, formar mezclas explozivaz con el
gire, autoinflamarse 3 loz 560°C, posee un rango de
imflamabilidad (% de wolumean el airg) de 4 a 77 %o,
guemandoze con una lama invisible [1]. Estos v otras
detalles deben tenerse en cusnta al momento de evaloar la
imstalacion de equipos que gensran, almacenen ¥/o uzen
hidrogeno gzaseoso a presion ¥ el entormo donde e
ubiguen. El hidrdgeno gaseozo ze difunde rapidamente
aumentande la turbulencia del aire, lo gue 2 su wvez
produce un sumento de la tasa de dispersion del hidrogano
gazeazo. DPor oto lado, el hidrogeno tieme ofras
propiedadss que también pueden suponer rissgo s no 2
laz fiene an cuenta, e: un potente agente reductor, ¥ en
contacto con oxidos metalicos ze oxida ¥ produce calor.
Tamnbién dafia © ez inadacuade para ser weilizade con
muchos matariales que 32 usan normalments en vakmlas,
tuberizz ¥ juntas. Al comtraric que com otros gazes
comprimidos, al dismimiir la presidn de hidrdsang
auments su temperatura, en térmings fizicos, ol hidrogans
tisne un coeficiente de Joule-Thomsom negative a
temperatura ambisnte. Cuando se libera hidrozeno desde
un contenedor a alta prezion, el resultade ez que aeste

auments da tamperatura puede contribuir a la ignicién. E1

hidrogene forma mezclas explosivas con muchos gaszas,
inchiidosz =l cloro v otos haldgenos. Por otra parte,
difunds facilmentz a travas de muchos materiales
convencionales que se uszan en laz foberias v valvulaz a
través de agujeros que son lo suficientements pequefios
comao pars retaner de forma segura 4 ofros gases [2].
Considerando estas caracterizticas, v otras mas, e reaizo
un analiziz comparativo entre las tecnologias acmalmants
dizponikles en el mercadao.

III. DESARROLLO
En este trabajo se compararon las técnicas de medicion
por corioliz, electromagnetizmo, ultrasomide, vortex
térmicos, v por diferencia de presion, considerando
alimeentar una celda de combustible de tipo dxido solido
{SOFC). Las pilas de combustible de oxido solido {Solid
Oxide Fuel Cells) estan formadss Onicaments por
materiales  solidos, heche gque zimplifica =
funcionamisnte con respecto 2l resto de pilas. Solaments
existen dos estados, s6lide v gazeoso, que interactian
el interior de la pila. Laz pilaz de oxido zolido =e
desarrollaron gracias al descubrimiento da que 21 dxido de
zirconio (Zrd), dopado con pequesiaz cantidades de ofros
clementos, entre wn 3% v un 3% Yirio (comeo ¥:05), o
bien dxide de cerio (Ca(h) dopado com un 10% da
gadolinie (come Gd0), v sometido a altas temperatiras
{entre $00°C ¥ 1000°C), ze convertla en un buen conductor
da iones, pero no de electrones [3]. Desde su invencion en
1830, loz materiales gqua forman laz pilaz SOFC han ido
evolucionando, los electrodos ze usan otros gxidos
zglidos compatibles con el elacrolito, con el fin de
asegurar um buen comtacto v asi la estabilidad de la pila.

Para el catodo e usan =olides mixtos de manganeszo-

esfroncig-lantane o bisn manganeso-esironcic-cobalio-

hitpeArackdi unlam sdu.sr Peag: 2
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hierro, mientraz gue para el anodo se usza un material
compuesto por un metal v un caramico, cermet, de miguel
como parte metalica v dz] propio material que forma el
elacirolito como parte ceramica. La eleccion de materiales
en aste fipe de pila que funciona 2 tan alts temperstura es
critica, va que debe poseer capacidades de conduccion
iomica ¥ eléctrica ¥ capacidad electrolitica, v ademas sar
capaz de soporar las condicionss extremas a las gue e ve
expuesto. Este aspecto, implica el uzo de materizles mas
carps que los que componen las pilas ds combustible de
carbonato fundido (MCFC). Las S0FC zon alimentadas
con aire en el catodo e hidrozano en el anode, sungue a
cauza de laz elevadas temperamuraz a laz gue opera,
también pueds slimentzrse conm gas mamoral. Una ves
retirados loz sulforos que 2] 2as puoeda contener, ez
reformado por el propio efecto de la preziom v la
temperatura, convirtiendose en moncxido de carbono e
hidrogeno aprovechable por la pila, tal v como puede
oourrir en 2l dnode de una pila MCFC. Gracias al efecto
catalizador del niquel 3 sltas temperaturas, las moléculas
de hidrogeno = dezprendesn de sus protones ¥ electrones.
Estoz ultimos migraran hacia el citodo a traves de un
rabajo  elecrico ¥
reaccionzndo con las meléculzs de oxizeno unz vez hayan
llegade 2l catodo. Bz en este electrode donde se forman
los iomes de omigeno que amravesarin el slecmrelito en
direccion al ancdo, donde ze generara agua como residuo
ma: el pozible dicxwido de carbomo procedente del
combustible empleado. Entre las conzideraciones iniciales

circuite  externo, Eenerando

e encusnrran 2] dismetro nominal de la toberia, 1z prezidn
v 1a temparatara del proceso [3].

Esta informacion es de suma importancia porque s podria
dar @ la situacion en la que no s2a posible utilizar alguno
de loz sistemas considera a prior potencialmente viakle.

Dado qua 2l hidrdgeno es uns molécula tan pequetia, tisne
una gran facilidad para penstrar la estruciors de loz aceros
mas utilizados, provocands la fragilizacicn del matarial v
la consacuente peérdida de ductilidad. Por esto a3 que se
recomienda el nso acero moxidable austenitico {3041 v
316L)Y, o aleaciones de Mignal-Crome-hlolibdens (Allov
C22). De todos modos, se recomisnda cambiar tanto el
zepzor come las cafiarias, luezo de una ciarta cantidad de
horas de operacion. Cabe destacar que, para el ziztema ds
almacenzje de hidrogeno, se urilizan otros materizles
inchuzo hasta mabos estandar de acero comercial, va gus
llevan controles periodicos respacto a zu integridad.

Existen en catalogo zensores, por efacte Coriolis, 2 1a ves
simultinecs, multivariables, ademszs de flojo masico,
miden densidad, temperatura ¥ viscosidad. 3in embarzo,
200 muy senzibles a las vibraciones de las cafierias, v zon
de loz mas costozgs, sin embargo, proporcionsm
perspectivas completaments muevas para el control ds
procesos, el control de calidad v 12 saguridad de 13 planta.
Ez poszsible azimizmo calcolar el wvalor de  ofras
caracteristicas Dmportantes a partir de laz variables
primarias medidas.

-

Fiz. |. SenzorporConiolis

Ze bazan en los principios de la mecinica dal movimisnto,
cuando 2] fluido de proceso inprasa en el senzor, se divide,

ntpe ekl unlam adisr Pa 4
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unz bokina impulzors provoca que los mobos oscilen 2 su
frecuencia de resonanciz natural [4]. A medida que loz
tukos oscilan, 2] voltaje generado en cada bobina pick-off
produce una onda sinozeedal Esto indica el movimisato
de un tubo an relacion con el ote. La diferencia de faze
entre 13z dos onda: simuzoidales ze denomma Delta-T, la
rual es directamante proporcional al fujo masico v de esta
manara podemos medirle. El principio de medicion es
mdependiente de las propiedades fisicaz del flmido v del
perfil de caudal. mo son mecesarios ramos rectos de
entrada’zalida [5]. A diferencia de ofros comtroladores
miden directamente o flujo masico, lo cual parece
otorgaries una ventaja respacto a los sistermnas de medicion
volumétricoz. Los zistema: volumétricos fraen menor
precizion debide a que este tipo de madicion requisre de
controladores de logica programables (PLC o DCS) para
obtener un valor apromimado de Iz maza v debido a gue &l
hidrogeno es un gas tan liviano se generan errores (por 1as
medicionas v errores de calculo) de hasta del 109
respecta 2l valor real de la masza. La capacidad de medir
diractamente €l flujo masico permite gue =] ustema
Coriolis ofrerca una pracizidn con errores de=0.1% de la

mazareal [4].

Loz candzlimatres por ultrazonide miden confiablemente
flojo vohunétrico de una amplia varisdad de gazes, v
bguidos, zin importsr Iz condoctividad elactrica, la
prasion, la temperatura, o la viscosidad. En aplicacicnes
que requieren precision trazable v garantizada, se prefiere
la ntilizacion de zensores por ulirasonide: en lnea. Loz
senzores "clamp-on”, en cambio, se instalsn en lz parsd
exterior de 1z tuwbemz ¥, por conziguients, permiten
tambisn mediciones temperales o montsje 3 posteriolt.

Estos sensores no provocan caidas de presion, poseen una

Wro, 2 {ECIENMBRE-2020)

larga vida url, sungoe una baja pracizion comparada
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Fig 2 e par LBosedidn

Una alternativa efectiva rezpecto a las técmicas de
medicion wadicionale:, para cuando 22 requiera tn amplio
rango de respuasia, o5 el controlador de flujo masico por
dizpersion térmica, va =2z para el control de procesos,
monitorizacion de consumo v abastecimiento, deteccion
de fugas, ¢ monitorizscion de rede:z de distribucion.
Utilizapdo verziones de insercidn, tambiém ez pozible
medir caudalez de zaz en tubsrias muy largas o en
conductos rectanaulares. Este sistema utiliza dos senzorss
de temperatura, uno goe mide la temparatura dal flwido ¥
otro al gue esta dendo calentado. A medida que el fluido
fluve a traves del medidor el zenzor que esta pracalentado
ez enfriado, a mavor velocidad del fiuido maver va a ser
2ste efecto. La comriente alacirica necesaria pars mantener
1z temperatura en el :enzor geners un diferencial con una
relacion directa con el flujo masico. El izual que los por
Corioliz, loz hay multivariables, v parmiten medir flujo
mizico v iempersturs, Bo nacesitan mantenimianta debido
2 gue no tiene partes movibles. La precision de estos
213TEIMEs I8 enCUenira aproximadaments en fos =0.5% [4].
Mo se reguiere compensacion de lz presion o la
temperatura, possen ona excelents zensibilidad del

sxiramao mferior, v una rapida reaccion a las fluctuacionas

mtpeAnadi unlam sdu.ar Pag &
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del caudal. Como caracteristica de complejidad sobresale
€] hecho de dar unz respuesta no linesl

Fz 3. Sarse per Disporsiom s

Los transmisores por presion diferencial con sensores de
prazion piezorresistives v membrans metalica soldada, o
zistema electrénico de prezion diferencial, o sello
separador, e utilizan principalmente ea Iz induswia de
proceso. Este tipo de sensores utilizan sistemas come el
tuko Venturi v &l tubo Piot para medir una difersnciz de
prasion gue esta relacionada con el caudal que paza por el
tubko [7). Este sistems puede zer utlizado para el
hidrozeno v toleran condiciones extmemas de hasta 420 bar
v 1000 °C.

El sistemma alectrénice de presion difersncial sliinz los
Componsttes mecanicos tradicionales, lo que mejora la
dizponibilidad v fizbilidad d= los procesos, ademas de zar
economicos [4]. 3e requieten frez elementos szenciales
parz dizefar un medidor de flujo de prezicn diferencial. E1
elemento primario crea uns caida de presion a tavés del
emedidor de flujo al mtreducis una restriccion en 1a mberia,
v esta restriccion disefiada permite que la ecuacion de
Bernoulli ze utilice para calcular la taza de flujo. La caida
de prazion 32 mide mediante un elemento 2ecundario, un
transmizar de presion diferencial, mienfraz gque loz
elamentos terciarios consizten en todo lo demas denmro del
sistema, como tuberizs de Dmpulse v comectoras. Laz
placzs orificio @2 wiilizan ampliamente 0 la indusmia del

pairoles ¥ el gaz para medir gaze:, lignmides e mcluzo
fluidos con una pequefia cantidad de sesunda fase. Loz
componentas comunes de un sistema de medicion de
orificios mcluven el accesoria, la placa ¥ 2f soporte de la
placa. Lz placa junto con Iz parte advacents de la mberia
v las conexionss de presion constitaven el elemento
principal Rentable v zencilla, esta tecnologia ofece alta
precizion zin calibracion ¥ e= facil de usar v solucionar
problemas. Loz elementos primarios de presion ofrecen
mmchas disefios ¥ opciones para diverzos tamafio: da
linea: v caudales. Las opcionas incloven placas de orificio
estandar v de acondicionmmiento, fubeo: pitot
promedizdos, twbos Ventart, boguillas de flujo, cones ¥
cufiaz. Cada opcion presenta bemeficies, tales como un
comtrol de proceso mas estricto, varias configuraciones da
montaje, alta precizion, facil instalacion, bajo costo de
martenimiento, perdida de prezion permanente reducida v
oprione: de sensor de temperatara  integral  para
penetraciones de proceso reducidas.

Fig: 4. Semsor por Presdn diferencisl

En este cazo ocurre lo mizmo goe con loz térmicos, es
necezario zaber ol diametro nominal aproximado que
vamos a utilizar para poder elegir un equipo, ez de

considerar el no alcanzar la velocidad de dstonacion.

nttp ekl uniam adi ar Pag &
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Loz controladores de flujo tipo Vortex que realizan
medicion de candal ntilizan el efecto Von Karman donde
3l pasar el fludo por un cuerpo escarpado aparscen
vortices que generan un diferencial de prezidn. El cuerpo
escarpado e: una barra de vertido donde los wortices
ozcilan a frecuencias expecifica:, conociendo 1z geometria
de la barra v al irea transverzal de la tuberiz podemos
meadir el candal. Lo interezante d2 este sistama e gque de
los Veortex ez gue resiste la fragilizacion por hidrogeno
ademaz de que tiens un umbral favorable respacto a laz
temperaturaz. Aunque también utlizarin un semsor de
presion v temperatura para lograr una  medicion
compenzada del candal masico [4].

Fig 3. Sensor ipe Voriex

IV. CONCLUSIONES
En primers instancia, por su sensibilidad, precision, vel
ratzrial de fabricacicn, 1oz sensores por Coriolis paracen
zer loz masz indicados. Sin embargo, trez aspectas
condicionan su seleccion, 1z sensibilidad a las vibraciones,
gque hace necesario una mayer periodicidad de Ia
verificacidn de zu calibracion, no se puede usar para medir
medios con menor densidad, come gas a baja prezion. vsu
elevado costo de adguisicidn. En el proceso de
eliminacion continnan los ssnzores por Ulirazonido v 1oz
Vortex. En el caso de los primeros necesitan de la
presencia d burbujas o particulaz diminutas prezentas an

el flujo, sdemas, estos medidores zom de dizefic mas
complicado en comparacion con ofros medidores, por lo
que g reguisren especizlistas para su manfenimients v
reparacion. En cusnto 3 los Vortex, tiemen bajo
rendimiente antivibraciones, laz vibracions: extemas
pueden canzar errores de medicion en el madider de flujo
de vomice, v ez pozible que ni siquiera funcionen
correctamente. E]l chogue de alta velocidad de flujo del
fluido proveca vibraciones en el cuerpe del vartice, lo que
reduce la precizion de la medicion. Loz requisitos de
tuberia recta son altos cuande se monta el medidor de flujo
Vortex, ne es adecuado para mediciones de fluidos conun
numero bajo da Fevnolds, ademas son muy costosos.

Los contreladores por disparsion térmica, por el contrario,
22 ufiliza zolo para mediciones de gas, requisre seccionas
de entrada ¥ zalida, no ez un problemsa, en el caszo del
hidrézena, ni la condenzacion de humedad, ni la variacicn
el calor especifico causado por cambios la
colocacion del gas. Finalments, loz caudzhimetroz por
diferencial d= presidn, los aspectos negatives son que la
precision no ez la mejor v puede deteriorarze con el
dezgaste v 12 obstruccion, ¥ que la capacidad de rango no
2z buena debido 2 una sefial de presicn diferencial no
lineal, excepta los elementos de flujo laminsr, pero estos
no son los casos del hidrogene, v al izuwal que los
anteriores, su constmaccion es, relativaments, sencilla
respecto de los tres mencionados en primer lugar, lo gue
loz hace menos costozos. Por lo que se sugisers avanzar en

1z investigacion de estos dos tipos da zensores.

V. FOEMACION DE RECURS0S HUMANOS
Cabe destacar la participacion como alomno de Franco
Kowalsky, quién intsgra el provects C2-ING-072,
“Esmudic de factbilidad para el dezarmollo de un sistems

hitpetradkdi uniam adu.ar Pég 7
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mecinico ¥ de control de flujos da gasss para celdas de
combustibles”, provecto en el que el presente trabajo se

halla enmarcado.
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RESUMEN

En el presente frabzjo se exponen la informacion recolectada sobre los distintos
controladores de flujo disponibles para la 50FC (Solid Oxide Fuel Cell), mediznte un analisis y
comparacion de los distintos sistemas disponibles en catsloge. Esta informacicn es de suma
importancia porgue se podria dar a la situscion en la que no sea posible wiilizar alguno de IﬂE
sistemas considerados, a prior, viables. Desde un punto de vista comercial los sistemas mas
utilizados son los controladores de flujo del tipo térmico, por diferencial de presidn, sin embargs, el
combustible a utilizar es hidrogeno, &l gue poses ciertas carsctenisticas que lo hacen de peligrosa
manipulacion. Las pilas SOFC tienen el requisite adicional de precalentamiznto antes del inicio de
|a generscidn de energia. Controlar 13 tasa de aumeanto de |a temperatura &s un facior critico para
eyitar dafios a la pila de la calda de combustible durants |a transicién de la temperatura ambiente a
|a temperatura de funcionamiento. Son particularmente vulnerables al agristamients inducido por un
calentarmiento desigual o una velecidad de calentamiento demasizdo alts durante el arrangque. Los
controladores de fiuje masico deben proporcionar un control rEApido y preciso, el que es necesario
para proteger las pilas SOFC del dane termico transitoro durante &l cick de amanque. La medicion
simultanea del csudal masico, |z densidad vy la temperatura proporciona  perspeciivas
completamente nuevas para el control de procesos, el control de calidad v I3 seguridad de |a planta.
Asimisma, es posible calcular el valor de oiras caractenisticas importantes 3 partir de las varisbles
primarias medidas.

Palabras Claves: Contral, flujo, HZ.

ABSTRACT

In the present work, the informiation collectad on the different flow controllers available for the SOFC
{Solid Oxide Fusl Cell} is exposad, through an analysis and comparison of the different systems
awailsble in the catalog. This information is extremely important because it could give rise to the
situation in which i is not possible to use any of the systems considered, a priori, viable.

From a commercizl point of view, the most wsed systems are thermal type flow controllers, by
pressure differential, howeever, the fusl to be used is hydrogen, which has cenzin characteristics that
make it dangerous to handle. SOFC cells have the additional requirement of preheating before the
start of power generation. Controliing the rate of temperature rise is a3 critical factor in preventing
damage to the fuel cell stack during the transition from ambient to operating temperature. They are
particularhy vulnerable to cracking imduced by uneven heating or too high a heating rate during star-
up. Mass flow controflers must provide fast and accurate contral, which is necessary to protect SOFC
stacks frorn transient thermal damage during the starfup cycle. Simukaneowes measuremsent of mass
flows, density and temperature provides completely new perspectives for process control, guality
confrol and plant safety. It is also possible fo caleulate the value of other important characieristics
from the measured primany variables.

Keywords: Condrol, Flow, Hydrogen.
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1. INTRODUCCION

El hidrégeno es un gas incoforo, insipido, de baja densidad, inflamable, y confrariaments a otros
gases, su temperstura se eleva al expandirse. Estas caracteristicas, entre ofras, hacen gue fos
caudzlimetros encargades del control de su fluje merezean un andlisis particular. En este trabsio se
presenia el anzlisis para caudslimetros a ser uiilizades para abastecer 3 pias combustibles de oxdo
salido.

Los MFC (Mass Fiow Control) se wtilizan para medir y controlar 2 fiuje de gases en un proceso. El
caudzl gensral == una consideracicn importznte. Aljunos procesos requisren czudales muy
pequenos, generaimenie especificados en centimetros cubicos estandar por minuto (SCCM, en
inglés Standard Cubic Centimetres per Minute). Los caudales mas altos se dan tipicamente en litros
estandar por minwto (SLPM, en inglés Standard Litre per Minute) o en pies cibicos estandar por
minute (SCEM, en inglés Standard Cubic Feet per Minute) [Valenting, 2018], muchas son las formas
de medir el flujo.

2. DESARROLLO

Loz sensores termicos basan su funcionamiento en elevar a temperatura apmximadaﬂente 3 Unos
120 °C, dependiendo def fabricante. El aire, que fluye por Iz canalizacidn, enfria 3 su paso al sensor
termico. La slectranics ol cawdalimetro, al deteciar el descenso de temperatura del sensor, intenta
que este recupere =u temperatura inscial medianie & suministro de una comiente sléctrica. Ests
corriente elécirica serd Iz coments de referencia para conocer 1s candidad que circula.

En los nstrumentos térmicos basados en el principic de derivacion, solo una parte de la comients
de gas, fluye a traves del sensor

R | S Cirpn
Reipi
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gy 1 g _-: digmal I o et
3

SEnt

TEmperTiune h'd[!.\!f ‘ |:'r|mrir|r

Bl Yy -

“o{p. To carmrel
=i

b ot

Lrrpriai [k wiirder | tonEsn
T —a _p L
"

Figura 1. Principie de LnCionamienta de Un SEnsar [EATICD o8 AUl MESeo

L3 corriente de gas = traves del sensor se cafients mediante dos cafentadores (RHT1 y RHT2). Por
consiguiente, 1z temperatwra del tubo se mide en dos puntes (T1 y T2). Sin caudsl medido, I3
diferencia de temperatura entre los dos puntas sers cero. Cuando sumenta &l fiujo, |3 temperaturs
an gl prmer punto de medicion (T1) disminuird, ya que el fluido =2 lleva el calor. Al misma tempo,
I3 temperatura en &l segundo punto de medician (T2) aumnentara 2 medida que & fluido |e lleve calor.
Mzs flujo resultara en un mayor diferencial de temperatura v este diferencial de temperaturzs es
directamente proporcional a1 filuis masico.

Electricaments, las tamperaturas T1y T2 son de hecheo resistencias dependientes de |a temperstura
RHT® y RHTZ. Las senales medidas en el sensor se amplifican 3 sefzkes eléciricas. El sensor esia
maontado como una derivacion al canzl principsl, donde un divisor de resistencia 2l fluio s2 encarga
de Iz division proporcional def flujo [Bronkhorst, 2021}
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Los medidoras de flujo masico son uno de los tipos dominantes en el mercado debido a su respuesta
mas rapida y mejor precision que otros medidores de flujo. También se pueden miniaturizar y fabricar
eficazmente sobre obleas de silicio.
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Figurs 2. Sensor 02 fyo M3SICo Pars gases

La apancuon de “micro-electromechanicals systems” (MEMS), ya ha revolucionado el mercado de la
electronica de consumo para sensores de movimiento, presion y otros; y ahora se estan adaptando
procesos de micromecanzado simiares para fabricar sensores de fluje. Las aphcauma de
deteccion de flujo suslen tener una mezcla aita y un volumen de bajo a medio en comparacton Este
analisis se cantra sobre 12 apanuon de sensores de flujo masico MEMS de base térmica y de como
se combinan con las tecnologias de sensores de fiujo existentes y mas tradicionales.
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Figura 3. Despiece general de un sensor oe fjo MASKo para gases (CNIRFA 2021]

Por otra parte, los medidores de flujo basados en la presion diferencial laminar utiizan la pérdida de
carga creada dentro de un elemento de flujo laminar para madir 1z tasa de flujo masico de un fluido.
Un elemento de flujo laminar convierte ef flujo turbulento en flujo laminar, separandolo en una matriz
de canales finos y paralelos.
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Figura 4 Represaniscion dof fufp amingr

La turbulencia afects los factores de medicion de los sistemas de condrol de flujo y por estz razon
s& deberan encontrar manerss de disminuir este fandmeno [Ouazzanse, 20071

El dispasitivo miss utilizado en la industtia y en controladores de flujo son los honeyoomb o panales,
mas que nadz en ks controladores de wErasonido que requieren un flujo estable para no generar
errores en la medicain [Brown, 2008].

Los panzles se han utilizado con éxizo durante muchos afies como medio para enderezar y dirigic el
flujp de are o cambiar &f flujo fwurbulento en fujo laminar. Las pareﬁs delgadzs d= [a celds
proporcionan una sene de pasajes rechos ©on un porcenisje maxima de drea abierta (95-09%), ko
que da como resulfado una caida de presion muy baja v una wrbulerciz v ruide reducidos.

Este sistema 25 altamente recomendable dade 3 que tiere un rendimiznto del 98% y es facil de
rmanufacturar.

Figara 5 Panal para estEbizackin de iuiss

El panal consiste en reducir i velocidad del fluide y la formacion de chorros que tienen el didmetro
de ks agujercs de este. Lz sucesiva formacion de chorros atraves de lzs pantafas reduce con gran
eficacis |z turbulencia. Los paneles tienen distintas formas como circufares, cuadrados y
hexaponales. Ef mas recomendado en &f cazo del sire. 2= el hexagonsl debido 3 que geners |3
menor caids de presion [Brown, 2002

#
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Figurs 4. Distriucion hexagons!

Es mportante entender que el fluido recupera su turbalencis luego de pssar por los paneies; paro
Dara gue esio GoUME S5 NECESand QUE S8 recorma una distancia axial considerable. Este tempo en
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el que |3 wrbulencis es reducida, &5 en &l que se rmiden sus paramesros con el controdador de flso.
La= ecuaciones que lidersn esios sistemas son las siguisntes:

Intensidad de Turbulencia (T)
T= (2w 2w 2Vatay {01

Donde 4, ¥, y w son los componentes de [as variaciones de velockdad a traves defwboy M es 3
velocidad media de flujo.

T4IT0= 1i{1+k}ni2 02

Esta es la Eouacidn (02) de reduccion de twhbalencia donde & es la perdida de energia por unidad
de volumen por una pantala y n es el numero de pantallas.

f=Ui (o2

Finalmentz. la frecuenca mas bajs de turbulencia es £,y 2 &l diametre de los remolinos producidos
por & panal.
Se requieren fres elementos esenciales para disefiar un medidor de fuje de presica diferencial. EI
elernanio primario crea una casda de presion a traves del medidor de flupo al intreducir una restriceion
en |3 tubsriz, v e5ta restriccion disenada permite gue is ecuacidn de Bemoulli = wilice para caloular
la tasa de flujo. La caida de presicn se mide mediante un elemento secundano, un fransmiser de
presicn diferencisl. mientras que los elementos tercianios consisien en todo ko demas dentro del
sistema, como tubenas de impuiso ¥ conectores.
Las placas orificio se utdizan amgliamenie en | industriz del petrales y 2l gas para medir gases,
liguidos e ncluse fivdes con una pequena cantidad de segunda fase. Los componentes comunes
de un sistema de medicidn de orficios incluyen el accesorio, la placa v f soporte de la placa. La
placa junto con Iz parie adyacente de la tubena y las conexiones de presion constiuyen el efemento
principal. Rentable y sencilla, esta teenologia ofrece alta precision sin calibracion y es facE de usar
y solucionar problemas. Los elementos primanios de presidn ofrecen muchos disefios v opciones
para diversas tamanos de lineas y caudales. Las opcionss incluyen placas de orfficic estandar y de
acondicionamiento, tubos piot promediados, tubos Wenturi, boguilas de flujo, conos ¥ cunas. Cada
opcion presenta beneficios, tales coma:

&y control de prooes mas estricto,

& varizs configuraciones de montaje.

+  alta precision,

¢ Tacil instalacidn,

*  bajo costo de mastlenirmiento,

¢ perdida de presion permanente reducida v

*  opciomes de sensor de temperatura Integral para penetraciones de proceso reduecidas.

o221

. 5

Figuva 7. Sensores Je Presion Diferencis
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La difzrenciz de prﬁlun en el flujo es proporcional 3 |z raiz cuadrads de la presion diferencial, lo
que hace que la presidn sea un componente critico de los caleulos de fluje de DP.

Otros factores que influyen en el flujo masico incluyen: densidad, viscosidad, temparatura, diametro
de la tubena y tipe de fluide. En muches procesas industriales, se utiizan numerosos dispositivos
de medicion y control para garantizar caudzles precisos de Il'quidn. QEE y Wapor para sumentar |3
segundad, la preductividad v |2 rentabiidad

= ] T Y Ed Pial
S “ nr =
|t |
L £ 'l‘;;r - = o o
LY e ¥ o ¥
“""-._j_-‘_-" : il | 1
il
_ =
[
S

Figurs & Relacion enfre &l c5uds! masoo ¥ is ofenancis Je presion

Para obtzner el mejor rendimiento de su case, los transmisores miden la presicn estatica, la prasion
diferencizl y la temgeraturs y se pusden disenar para calcular el fluo.

Loz medidores de flujo pueden proporcionar salidas variables de proceso, asi como fluje masico,
volumétrico o de energia calculado en tiempo real La salida de flujo cakulada proporciona
informacion precisa y confiable rapidamente para mejorar el rendimiznio del procaso [Emerson,

2021].
Como 2 ya explicd con anterioridsd, ademas de crear un diferencisl de presion, el cuerpo que
abstruye en un flujo, genera wrtices cuya frecuencia es proporcional a la welocidad del fluido
.S'Ir'
f= (o4

Donde S es el numero de Strouhal, V' la welocidad del fuido, i, el diametro del cuerpo que obstruye
{en est= caso se considera un sensor tipe pitat annubar) y f es 3 frecuencia de los wortices. Luego,
la Ecuacion (05} representa al flujo wolumetrico.

n
o= R E DT E, 5 Jh, (0]
'\

Donde @, es el flujo wolurmitricao, Foa ¥ Faz 500 los factores de conversion de unidades, K es el

cosficients |:|Inan|:| del fluje, D el diametro, ¥ el coeficiente de compresibilidad, g, la densidad del
fluido y Rk, la presicn diferencial.

.=V.4 {08}

a que &l flujo es igual al area por la velocidad, despajande la velocidad de la Ecuacion (0F) (fujo
volumeétrico) y de |la Ecuacion (04) (frecuencia), y ademas considerando & area como el diametro al
cuadrade por pitd y nos termina gueds:

Q= nﬂ"

- {07}

Donde el flujo volumeétrico depende de |a frecuencia, el diametro, &l ndmero de Strouhal y el dizmetro
del cuerpo. También es posible ademas de calcular el flujo wolumétrico, calcular 2 flujo masico:
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Q.= g4 (0g)

Esta es la reconocida ecuacion de fluje masico, la que es posble relacionar con la amplitud de la
sefial generada por el vortex mediante ka densidad dead fluidao:

ampy, = oo 1 (D)

Si se guiers obtener ahora la ecuscion _que nos deserita & flujo mi&sico, en funcion de estas
warizbles, se obtendra la siguiente expresion:

Conde Amy, es la amplited de |z senal generada por el wortex, C es una constante de
proporcionalidad y el reste de las variables estan definidas anteriormente [Strom, 2015).

3. RESULTADOS

Los sensores termicos de fiujo masice miden directamente 2l flujo masico de gases v liguidos. La
corriente eléctrica necesaria para mantener la temperatura en el sensor genera un diferencial con
una relacidn directa con el flujo masico. Las mediciones volumétricas se ven afectadas por todas las
condiciones ambientales y del procese gue influyen en el wolumen de la unidad o afectan
indirectamente |a caida de presidon, mientras que la rne;:ll-:u:-n del flujx masice no se ve afectada por
cambios en la viscosidad, densidad, temperatura o presion. Dado que a medida que el fluido circula,
¥ 3 gue el sensor que esta precalentzdo es enfiado, a mayor velocidad ded fluido mayor va a ser la
desviacidn de la linealidad. Estos caudalimetros funcionan independienternente de la presion,
densidad y viscosidad.

Los caudalimetros de presion diferencial utilizan la ecuacion de Bemoulli para medir &l flujo de fluida
en una tubena, intreducen una constriceidn en Iambena que ored una cal-:la di pl‘EIDI‘I a traves del
caudalimetro. Cuando aumenta & flujo, == crea mds caida de presion, la tubena de impulse
encaming las presiones aguss amiba, y aguas sbajo del caudalimetro 3l transmisor, que mide I3
presicn diferencial para determinar el flujo de fluido.

4. COMCLUSIONES

Los sensores termicos requieren secciones de entrada y salida. La condensacion de humedad en
gases satwades en el detector de temperatura hara que & termometro ienga una lectura baja
Ademds, el revestimiento y la acumulacion de material en el sensor inhibiran la transferencia de
calor. Esto hace gue el medidor haga una lectura por lo bajo. Las otras fuentes de emor en las
lecturas del medidor incluyen la varacion en el calor especifico causado por cambios en la
colocacidn del gas. La funcidn de los datos de salida no es lineal. Utkilizan dos sensores de
temperatura, una que mide |3 temperatura del fluido y otro al que esta siendo calentado. En lo que
se refiers 3 hidrogeno, ofrece una mayor precision, posesn una muy baja caids de presidn, no
requieren CHMpEnsacian de presion y temperatura, son peguenos, rebustos, sin partes mdviles, con
bajo tiempo de respuesta v, facilmente esterilizables.

La ventaja de los caudalimetros que funcionan por diferencial de presicn reside en el bajo costo. Se
pueden optimizar mukliples versiones para diferentes fiuidos v objetivos. Estan aprobadas para la
transferencia de custodia (aungue se usa cada wez Menos para esto). Es una forma bien entendida
de medir & flujs y se puede combinar con sensores de temperatura / presidn para proporcienar un
flujo masico de vapor ¥ ofros gases.

Los aspectas negativos son gue la capacidad de rango no es buena debido a una senal de prasion
diferencizl no lineal (excepto los elementos de flujo laminar). La precisidn no es la mejor y pusde
detenorarse con el desgaste v |s obstruccion.

Asimizmo, es de destacar gue, dado gue 2l hidrogeno es una molécula tan pequena, tiene una gran
facilidad para penetrar la estructura de los acercs mas utilizados, provocando |a fragilizacicn del
miaterial ¥ la consecusnte pérdida de ductilidad. Por esto es que se recomienda el uso de acero
inoxidable austenitico (304L y 316L), o aleacicnes de Miquel-Cromo-Molibdeno (Alloy CZ2). De
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todos modos, = recomienda cambiar tanto &) sensor como las canheras, luego de una cierta
cantidad de horas de operacidn.

Cabe destacar que para & sisterna de almacenaje de hidrogeno e wilizan ofros materales, incluso
hasta tubos estandar de aceroc comercisl, ya gue llevan confroles periodicos respecto a su
integridad. En este caso ocurre lo mismo que con los térmicos. Por eso resultard necesanio conocer
el diametro nominal aproximade a utlizar, para poder elegir un equipo, y de esta forma se
considerara el no alcanzar la velocidad de detonacion.
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“Seleccion de senzores ¥ actuadores para un controlador de flujo masico
de hidrégeno™

Zaria, Leandro; Zaradnik, Izracio; Spano, Fodrige; Brengl, Diego; Martinez, Alsjandro
Diepartameanto dz Inzeniena e Ievestizacionss Tecrologices, Universidad Nacional de [z Matamea, Argentina.
laimes soria@m lam adu ar

Resuomen

El presente trabajo detalla un analisis tecnico-econdmice de los compansntes aptos para ser uzados
con kidrorena v circuitos lecranicos necesarios para la implementacion d= un contrelador de flujo
para dicho gas v laz concluzionss sobre 2l estudio de loz meétodos de medicion de flujo realizado.
Este ezmdio esta basado en los requerimientos plantsados por uno de los centros de investigacion
sTgentings que e emcnentra estudisndo ruevo: materisles para celdss de combustibles da cordo
solido (S0OFC por sus ziglas en inglas). 3i bien las conclusionss son parciales, va que el analisiz de
factibilidad requiers de un analiziz mas profindo de loz aspectos mecinicos v certificaciones
necesarizz, se pueds afimar que anivel elecronico ez vishle el dezarrollo local de un controlador de
flujo masico para hidrogeno.

Abstrace

Thiz paper detzilz 3 technical-sconomic analyziz of the components suitable for hydrogen and
alartromic cironits neceszary for the implementation of the mentioned mazz flow controller for this
zaz and the conclusions on the sady of flow meanmrement mathods. Thiz research iz based on the
regquirstnents of one of the Argentine research centers thet iz studving new matarials for Solid oxide
fasl cell (30FCs). Although the conclusions are partial, since the feasibility analvzis requires desper
mechanical anabvzis and certifications, it could be stated that the local development of 3 mazz fowr
confroller for hydrogen iz feazible at the slectronic leval.

Palabras clave: Hidrogeno, Cantrolador de fujo mazico, Sensares, Electrovalulas.

INTRODUCCION

La: comsecuencias del cambio climatico =son
mmnerosas, enre ellas: suwmento: de 13 temperstars v
del mivsl dal oceans, sequzz, v el impacto social-
ECOMOMECO QUE 8508 u::mhm: u:upllcan_ Armabmente,
la epergia mundial proviene en un 52% de
combustiblas  fosiles  (carbdn, petrolso v gas)
representando el maver conmribuidor a la produccidn de
gazes da efecto invernaders. [1]

Por lo tanto, la gpeneracion de enargia a traves de
foemtes removables v el hidrogeno como forma de
almacenamisnts de los excedsmies gemerados som
fundamienrales para reducir las ermiziones de dicoddo de
carbono, principsl caunsante del efecto mxm:ua:len:-
Dicho hidrogeno, puede ser transformado en enargia
gléctrica nuevaments a travas de celdas de combuastible
de gxido zalide, temologia que esta siendo esmodiads
en la Argentina por la Comision Macionsl de Epargia
Atomica (CHEA)

Un clemente fiundarmental en el proceso d2 uso del
hidrozano son loz controladares de flujo masico, va que
Lag@mmd&mmemmahmdﬂde
meleculas de ga= que actan ¥ 0o tanto asi &l volumen
que OCUpED.

*

En fimcion da eso, en 1z Universidad MNacionsl da la
MMatanza = formd un grupe  imterdisciplinario
(mecamicos v electronicos) para realizar el analiziz de
la factibilidad de dezarrollar un comiroladar d= fhujo
mazico para el hidrogano.

Loz controladores de flujo masico utilizados para
celda: de combustibles de dxido solido (SOFC) tensn
un costo clevado paras &l mercado local, zesin
referancia de la CHEA pars ol controlador de unas celda
de baja potencia. Como consecuencia de estos costos,
v previendo 12 dernanda masiva de estos contraladore:
para la implementacion de 1a econorts de higrogeno,
surgic 1z necesidsd de smalizar la fectibilidsd del
desamrollo de dichos confroladorss en la Argenting

DESARROLLO

Tal como se menciond, un controlador de flujo
masico es fundsmental en wso del hidrdgeno de manara
eficients. Endl:aa-ummtualdelagma’aci.dnde
ENETELE alecl:n.ca, todo tpo de celds de combustible
requerira reslizar uma precisa imveccion de gases
chdszﬂ.otmeenummmcam}pﬂmpmilmla_
reacciones quimicas v transformar la ensrgla qu:lm:.ca.
con slta eficienciz Estoz comroladores debersn
oumplir una zeris de caracteristicas acordes 3 la
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3 CADI

potencia gue e busgoe implersentar, ve gue las
dimenziones de loz semsores, caBos v oaciuadorss
carbiaran en fancion de esta

Lz definicicn de las caractensticas del comtrolador,
fiue reslizada sobre Lz base de una calda de combastble
de 5 KW. La potenciz de este e decidic an base a
recamendaciones de la CMEA v a la implementacion
de 1z tecnolosia SOFC que == esta Devando sdelants en
la provincis Sants Fa [2] A continnacion, se deralla l=:
caractenisticas definidas:

*  Presion mamimsa: 4 Bares
= Temperatura de foncionamisnto: 25°C
- Tizmpo de establecimiento: §0 segundos.
- Frecuencia de muesmen: 1 He
z Flujo de gazes:
- Dmzgeno: 600 Limin
-  Hidrdgeno: 150-200 Limnin.
- Pracizion: 2% FS.
i Conmnicacion: RS232 5485

A partir de exe ralevamisnto, se realizo s anzlisis
de mearcade de diztintos controladares comercialas qus
cumiplen con dichas demandas ¥ oz costos de compra
locsl, con el objetve de validar lo detsllade por la
CWEA pars este ramgo de potencizs. Luego, se
analizaron las partes gue componen un conmolador de
fhajo masice, e investizaron log diferentes matodos de
meadicion de flujo mazico a fin de seleccionar uno (o
mas} sobre sl cusl se desberia implemertsr el
comtrokador, & evaluaron la comsideraciomes para el
mangjo d2 hidrogeno, = zelecciomaron semsores
adenado: = los metodos previsments elegidoz ¥ se
selecciono €] acmador que permits regular 2l caudal.
Por aitimo, se analizaron Ios circwitos asociados s la
etapa de comrol ¥ s costos.

6° CONGRESD ARGENTIND DE INGENIERIA
EAEDI 12° CONGRESO ARGENTINO DE ENSENANZA DE INGENIERIA

Analisis de Mercado

Sa snalizaron los dizpositivos que offecen distintas
rrarcas, con el fin de CoMparsT precios ¥ Carscteristicas.
En particular, e buscaron dismbdarss locales, va gque
Iz misros inchrven loz costos de importacion v envio,
Este relevariento permitio establecar uns cota en los
COStoZ pars tomar como referencia. El precio dz um
controlador da fujo mazico pars ks aplicscion en uns
celds de KW, cmmpliendo todas la= condiciones
iniciales requeridas, ronds entre TI35 2000 v 1755 2500
en ol exterior v emtre USRS 3000 v TS TOOO-
(impusstoz) en forma local Este apalizis valido lo
detallado por la CHEA v pos habilito a cominnar con
£l frabajo planteado.

Despiece de un confrolador de flujo

En la fgura | ze pusden observar laz diferentes
partez de un contrelsdor de flujo. El gas ineress al
sisiema ¥ pasa 3 Traves de un panal gue tisnen como
fancion disreinoir la wvelocidad del flaido v Ia
formacion de chomros, de forma de reducr l2
nobulencia v former um flujo laminar,  Aspectos
fundamentales para I corrects medicion del flujo.

A contimiacion, el zas interacma con el zensor que
genera una sefial proporcional al fiujo circulante. La
mizma e medida por un microcontrokador que, sobre
la base da exa v de algoritmos programados, Seneran
las zemales de conirol para la vahuls ubicada z
comtinaacion del sensor. La vabvels s encarga de
sarantizar que 2 1a zalida de] controlador se encuentre
£l flujo requeride. En este docwmetiio nos Cenirarsmos
en laz partes electromicas que commponen e zenzor de
floje, 2l comirol v 1a vahvula solsnoide.

Control

Panal de
". Fluga Laminar

k., A

Ingraso de
Gas

i
r Sensor de ] | Eedro- |
Flujo | * wllula T Gas

— . " .4

Salida da

Figura I. Diggrams en blogres del controladar de fTufs
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Metodos de medicion de flujo

El estndio de los diferentes metodos permitio
vizhumnbrar lzs ventsjas e inconvenientes qQue presenta
cada sistemas para s desarmolle local. Las conclisiones
de este analiziz fueron que los sistemas maz complajos
para su fabricacion ¥ control imvolucran los matedos de
Corioliz, la medicion por ulirssomide v el método
Varex ¥ como contraparts, tenemos los matodos
tenmicos v de presion diferencial gue van a ser
comparados en 30 mecanica v electronica.

El metodo de Coriolis es uno de oz gque presemta
mavor precizion v repetitividad, pero s2 voelve muy
tumplejoxdiﬁdlliehnplammurd@ieelpmtude
stz mecamm, va que e mecesitan dos mboz de
caracterizticas  idénticas para gque  oacilen
simétricamenta. Azl mismo, la electronica requarida
para generar la oscilacion v el procezamiento de las
sefizles obtenidss presentan un alto nivel de dificoltad.

De forma similar, el metodo de ulrzsonido v el
matodo Vortex implican un desamrolle mecanico
sofisticado para su corecta implementscion, métodos
complajos de calibracicn v la necesidad de contar con
alta prezion para su fimcionamients, lo gus no se
condice con  loz  requenimienios  propussios
micialmente.

Por ofra parte, resoltaron muoy mferesanfes los
matodes  termicos v de  prezian  diferencial,
posicionandoze demtro de loz mas vishles para una
implementacion v dessmrollo. La principal difersncia
radica en gue el metodo termico, en forma general
implica un elamento calefactor con su electramica de
conrol v sensores de temperstura para medic la
variacion termica causada por el flujo circulante,
adema: raquisre un sistema mecanico muay basico. En
cambio, el metodo de presion diferencial no requisre de
elementos electronices adicionales, pero 52 agTega una
complejidad mecinica para generar la diferenda de
prezion. En los dos siztemas, el procesamiento de datos
v los alzoricnos tiensn uns dificultad baja v similar va
gque uz expraziones matematicas zom simples de
rezolver.[3]

Ambo: métodos, tenmicos ¥ de presion diferencial,
russtran caracterimticas de precizion similarer v una
camplejidad leve lo gue ze pusde ver reflejado en
Costos menores e Cumparacion con los otros metodos
de medicidn. Sin embargo, se observo que al matodo
tenmico 3o destaca por ser ma: zimple la mecamica
requerida para su implementacion. Ademss, los
sensoTes termices tenen una amplia variedsd de ofema
en 2l mercado local, 2z come los bajos costos de estos
en comparacion com loz semscres de prezion La
relacicn costo-beneficio se mcling a favor del sensor
tenmico, que, =i bien presenta menor precizian v
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repatitivided que ooz metedos mas complejos, se
cammplements con 1a posibilidad de tener un controladar
SCONOMICO v CON UNA respussts mas que aceptable
acorde a laz especificacionss buscadas.

Funconamiento de medidores de flujo termicos

Este metodo opera introduciendo uma cantidad
canocida de calor en la comients de gas gque flove v
midiendo 1m cambio de temperatura asociado, o
mantaniends uns sonda 8 una temperatara cnnmte ¥
midiendo la energia requerida para hacarlo.

Como ejemplo, los componentes de un medidor de
flujo mazico tanmico bazico incloven dos zensores de
temperatara v un calentador electrico entre ellos, var
fizura 2. Un calemtsdor eléctrico aorega una cantidad
fija de calor {g). A medids que el fluido del proceso
fluve 2 traves de la tuberis, loz semsores miden el
ammento de temperstors, mieniras que la cantidsd de
calor eléctrico introducido se mantisne constante.

Tarrpmraioe s pting Temyparatirs
Sarmcr 1 Famrmi Sarmcr

Figura 2. Principis de funcicramisnee de sensor
de flujo por principie rirmice [4]
El flujo masico (m) s calcala sobre la base de la
diferencia de tempersnma medida (T2 - TI), =l
coeficients del medidor (ED), la taza de calor elecmrico

() ¥ al calar especifico del fluido (Cp), como se
obzaria:
k- g

ci::l Tz — T

Por ofta parte, podemos crear uns diferencia de
temperatara constante (AT) emme loz  sensoges.
Entonces, 2l caudal v la energia calorica raquerida para
mantener sxte AT constants son proporcionales ¥, por
lo tanto, el candsl masico real =2 calcula midiendo la
potancia varable requerida para mantensr esta
diferancia de temperatara constants a medida que el gas
fhrve araves del senzar. [4]

m=

Conzideracion para el manejo de hidrogeno

Femlta imprescindible comenzar snalizando lasz
propiadades dal hidrogeno, va que =0 interaccidn con
los metalss puede causar fallas mecimicas debido 2 dos
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fencmencs: difision del hidrogeano v fragilizacion de la
estruciura atdmica del metal.

El tamafio de la molécula de hidrdzeno en cieras
condiciones de presion v tempersturas pusden cansar
dafios por difizion en metsles. Esto 2o debe a que las
rmeleculas de hidrogeno ze dizocizn en la saperficia del
metal, luese loz atomos de hidrogemo pierden
glecrones v los iomes subsiguienies se difunden a
través del metal cambiando la resistencia del material
Esto da como resultado grietas en el material. Enfonces
Loz metales commienzan 3 tener fuzas o se destruvan par
camplsto.

Por otro 1ado, la presencia v acwrmlacion de aamos
de hidrozeno en un metal solido, da como resultado la
reduccion de su doctilidad sl disminuir la snergia de
cohesion ¥ aumentando  consecuentemente  la
probabilided de moffir fractoras por  fragilidad.
Entonces, cuando ze splican tensiones de traccion aun
componante fragilizado por higrogsno, puede fallar
prematoraments de mansraz mesperadaz. Mo ze
Tequiere una carga aplicads extsmaments va qae las
tensiones de waccion pueden deberzs 3 tensiones
reziduales en el propio material. Las tensiones wmbral
gue provocsn el spristamiento suelen estar por debajo
del limite slastico del material.

Los acercs inomidsbles tipe 31§ ¥ 3160 szom
alesciomes  austsmiticsz mietsestzhle: gQue  poseen
rmolibdeno para mejorar =i resistencia a la corrozion v
la resismencia a altas temperanmas. Debido 2 mo alto
contenide de miquel ¥ molibdeno, esta familia de
aleaciones tieme wnz alts ensrgia de flla de
apilamients; uma caracteristica que promusve el
deslizamiente cruzsdo v Eensralments e asocia con
una compatibilidad superior con el hidrogsno. De
hecho, los datos sugisren gue el acero momidabls 316
g3 mas resistente 3 la fractura asiztida por hidrogens
gque 1z maveris de loz otroz aceros imcoridables
austeniticos ¥ Que esta resistenciz parece miejorar con
la concentracion de migquel {demtro de loz hmites de
composicion estandar). [5]

Diebido a esta caractariztica del hidrogeno, tanto loz
sensores Ccomo el actusdor gque se elija deben estar
certificados para &l uzo con hidrogena.

Semzores seleccionados

La madicion del flujo masico por matodo tanmico se
puede realizar a traves de dos tecnicas medicion por
bvpass v medicion directa. En conzecuencia, de esto,
para el analiziz de factibilidad que se esta realizando se
gvalusron sensores pars ambas teonicas,

Lz primers técrica consiste en derivar una pare del
fhajo laminsr del g2z & waves de un byvpaz:, medir este
v detarrminar ol total en fimcion d2] medido v aspectos
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macinicoz del bvpass. Esta técmica penmite uwtlizar
sensores mas peguebos ¥ econdmicos. En cuanto a la
técmica de medicion directa de flujo, requisre sensores
con mavor rango de medicion v con un costo mEs
elevado. Pero la mecanica se simplifica 2 un cafio con
un arificio para inzertar =] sensor.

Para 1z medicicn bvpass z2 contemplo para el
estudio el sensor de fhyje FS5001L [4], fizura 3. El
cual, e un zemsor de flujo basado en tecnologia
MEMS, apto para w0 con hidrogene. Las principales
caracteristicas del sensor son:

Flujo de wabajo: 0 - 6 lpm

Prezion mancima: 5 bar

Precizion: = {20=035F5)%

Tiempo de respuesta: < 5 ms

Temperatura de trabajo; -10 to +55°C
Connmicacion: Digitsl 12C

Tensicn de alimentacion: 8 -24 WV

Cormiente ds trabajo: 50 mA

Costo local estimada: TS0 350-+H{mpuestos)

Figura 3. Senser de fluje pera medicion con
ypass [&]

Desde el punto de vists elsctramico, offece una
tension de alimentacion sstzndsr, v la posibilidad de
implementar una comnmicacion anslogica o digital.
Como desventajs, nos enconiTaimos COn QUS 58 raguiere
una complejidad mecanica adicional va que ze dsbe
dizatfiar v dimensionsr una estroctura metalica con una
derivacion en bypass.

Parz la medicion diracra del gas se contemplo para el
estudie &l szemsor ESRF-HF-G{ML-01-02-01-01,
fizura £, da la marcs “ES Sverems™ [7) El mizmo esta
Compuasio par un sensor de flujo RIERS, gue wiliza &1
principic da anemametria termica, ¥ una electronica de
lectura dentro de una carcaza pequefia hecha da acero
inocddable. Ademis, incloyve un circuite para
Compenszacion termica que mejora la pracizion de las
madicionsz. El sistama estandar proporcions zzlida de
sefiz] snaléeica, con excelents repetitividad & histeraziz
combinsdaz con buena resalucion.
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Figura 4. Sensor de fInjo pare medicion direcra
£

Las principales caracterificas del senzor son:

. Fhaojo de mabajo: 0 — 600 Ipm

*  Presion marima: 11 Bares

. Precizsion: = 2% BED+ 03 % F3

o Tiernpo de respuesta: < 100 ms

. Temperanma d= wabajo: -40 o +855C

- Comumicacicn: 4 —20 ma

. Tenzion de alimentacion: 14— 32V

= Ciorrismta de trabajo; 80 mA

- Cozto local estimada: TSD S0+ impuesto)

Seleccion del actuador

En funcion da las especificaciones definidas para el
controlador de flujo masico determinado, se definio
gue 1z elecrovaliala debe ser um solencide. Esta tipo
de walvulas se utilizan Eenerslmente pard ooairolar
caudal con elevads precizion va gue offecen una
conmtacion rapida v segura, alta confisbilidad, larga
vida util, busna compatibilidad media de 1oz materiales
uﬁJiza.duE,T:-ajapu:em:ia de comrol ¥ dizetic compacto.

Lzz wvalvalas zolenoides s clasifican por mue
caracteriztica: relatives 4l tipo de alimentscion
eléctrica que wilizan (camiente AC o DC), La foerza del
campo magnetico que seneran el mecanizmo uEsdo
pararezular &l flujo v &l tipo v caractenizticas dal fuido
admitidos. Loz mecanizmes varnan desde scruadorss de
accion linesl de tipo émbolo hams actuadores de
armzdura pivotants v bazmlantas,

Lz slacrrovalvula contemplada para el exmdio fus la
Tipo 25875 de Buarkert, fizura 5. debido a 1a pozibilidad
de w20 con &l zas hidropenc [8] Ademas, esta valvula
Cuents con un asiento elastdmen que permite un cierrs
bemmético hasta la presion especificada. Debido a la=
caracteriztices mecanicas del embolo de baja friccion,
permite un control de slts precizion del cawdsl Les
caractenizticas de la electrovabula son s siguientes:

¥E o,
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Flujo maxima: §00 1pm
= Presion madms: 25 Bares
Tiampo de respussta; <215 ma
Temperstura de trabajo; -10 to +00°C
Tenzion de alimentacion: 24 VDC
= Mdaterizles: Laton acerc inoxidabie
»  Costolocal estimado: USD 1200+ impruesto)

-
Sal”

Figura 5. Elecrrovatvals soleneide para control de
hidrogenc. [5]

En cuanto 3 1z elecronica de control qus =e encarga
de convertir el sef-point analogico, en la safial de zalida
madulads por ancho de pulsoe gue 28 reguiere pars exte
tipo de vahmulas e conziderd la topologla de conmrel
con fransistores de free-whesling porgue implics ona
logica simpls ¥ tene un nimers baio de compomsntes,
El ezquema dsl circuito se pmuesmra en 1 figwra §. 5o
logica de comtrol consiste sn la conmatacion de bos
transistore: tipo AIOSFET para manssociomar las
difersnte: faze: de control de la vahmla Boost, peak,
bripass v hold.

Cuando ze recibe uma sefial de referencia ambos
ROOSFET e enciendsn para garantizar ol sumento
maximg de corrients en 1a fase “Boost™. Se pemmite que
I3 comiente alcance valores altos en esta etspa, va que
ze proporcionara el impulso inicial pars que la
armadura comience 3 desplazarse. Lueso viene la faze
“peak™ que commesponde con el tismpo suficiente para
gue la armadura tome @ pocicion firal, la comiente s
mantanga & un valor slo determumado, ¥ el MOSFET
Supsrior 8 Commufs pard controlsr ks comients
alredador de este valor de referenca. Cusndo se
enciends el MOSFET superior, la tensidn aplicads e
igual = Iz de la foemte; cuando estz BIOSFET esta
apazado. la comiente ciroulz a traves del MOSFET
inferiar v &l tranzistor inferior siendo una caids de
tenzion mmry bajz Lueso. la cormients se raduce
gscalonadaments duramte la faze “Bypass” hasta
alcanzar [a corriente “hold”™. La tasa ds dismimicion de
la comriente depende da 13 tenzion imversa aplicada =l
inductor en ests faze, Exta iltima corrients se astablece
en un valor suficiente para mantener la posicion
deseads. [7]
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Figura 6 - Esguema del conmolador con MOSFET

Por lo tanto, la slectronica asociada 2l control de la
electrovalvula v la lectara del senzor no reprezenta un
ETan Costo en componentes. Esta electronica tiens un
costo extimado de 30 dolares mas impuestos.

CONCLUSIONES

31 bien lzz conclusiones som parcisles. va guoe el
anzliziz de factbilidad reguiers de un snalisiz mas
profundo de los sspector mecinicos v carificaciones
necesarias, e pusde afirmar que 3 nivel electronico ez
viable &l dezarrolle local de un controlador de fhijo
razico para hidrdzeno.

Esta conchizion esti fimdamentada en gua, en
funcion de los posibles sensares, la electrovahvula vies
circuitos electrdnicos seleccionsdos tisnen un costo
local, mas impuastos, da aproximadarmente TI35 1580
para =l sistema con bypas v de USS 1830 para el
siztema de medicion directz, lo cual reprassnta un 30%
del costo promedio de un controlador de flujo masico
mpariade en &l mercado local Siendo esie un
porcentsje razomable va que estos costos podman
reducirze  amplismente = se produjera  Erandes
cantidades de estos, sitnacion que ez probable i ucede
una gran aceptacion de la economma de kidrogeno en
Argenfing

Loz signientes pazos son nchir los costos estimados
de la fabricacion local de la parts macanica, para la cual
ze eatan finalizando loz planos, v definir v estimar los
costos asociados a la certificacion del controladar.
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Introduccién

Objetivo

Los controladores de flujo masico utilizados para celdas de
combustibles de 6xido solido (SOFC) tienen un costo elevado para
el mercado local

Material y Métodos

Como consecuencia de estos costos, y previendo la demanda
masiva de estos controladores para la implementacion de la economia
de hidrégeno, surgié la necesidad de analizar la factibilidad del
desarrollo de dichos controladores en la Argentina.

Resultados

« Ladefinicion de las caracteristicas del controlador fue realizada
sobre la base de una celda de combustible de 5 kW.

« Se analizaron los dispositivos que ofrecen distintas marcas, con el
fin de comparar precios y caracteristicas.

+ Se analizaron las partes que componen un controlador de flujo
masico, se investigaron los diferentes métodos de medicion.

Se puede afirmar que a nivel electronico es viable el desarrollo local
de un controlador de flujo masico para hidrégeno. En funcién de los
sensores, la electrovalvula y los circuitos electronicos seleccionados
tienen un costo local, méas impuestos, de aproximadamente U$S 1700
promedio, segiin sea medicion directa o bypass. Lo cual representa un
30% del costo promedio de un controlador de flujo masico local.

Discusion y Conclusiones

La produccion local tendria un costo financieramente factible, ya que estos costos podrian reducirse ampliamente si se produjera grandes
cantidades de estos, situacion que es probable si sucede una gran aceptacion de la economia de hidrégeno en Argentina.

Los siguientes pasos son incluir los costos estimados de la fabricacién local de la parte mecanica, para la cual se estan finalizando los
planos, y definir y estimar los costos asociados a la certificacion del controlador.
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3.1 Continuar en el presente proyecto:
3.2 No continuar en el presente proyecto: X

San Justo, 1 de febrero de 2023 et Q" Mg. Fauroux, Luis E.
——F
= e W
7 Lugaryfecha Fimadel Director Aclaracién de firma
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UNLaM - SECyT Programa CyTMA2 FC-013
FORMULARIO DE EVALUACION DE ALUMNOS INTEGRANTES DE EQUIPOS DE INVESTIGACION

Unidad Académica: Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnolégicas DIIT

Cadigo: C2-ING-079

Titulo del Proyecto: Estudio De Factibilidad para El Desarrollo De Un Sistema mecénico Y De Control De
Flujo De Gases Para Celdas De Combustible

Director del Proyecto: Fauroux, Luis E.

Fecha de inicio: 1/1/2021

Fecha de finalizacion: 31/12/2022

1. Datos del alumno

Apellido y Nombre: Kowalski, Franco A.
DNI: 41893248

Unidad Académica: DIIT

Carrera que cursa: Ingenieria Mecanica
Periodo evaluado: 1/1/2022 al 31/12/2022

2. Dictamen de evaluacién de desempefio del alumno:
Colocar una cruz donde corresponda

2.1 Satisfactorio: X
2.1 No satisfactorio:

Fundamentos del dictamen:

El alumno se dedicé a las tareas que se le asignaran en el cronograma de trabajo, las que
consistieron en la busqueda bibliogréfica, y el andlisis de las caracteristicas generales de los
controladores y la confeccién de planos. Los resultados de sus tareas se sumaron a las
conclusiones realizadas por los integrantes del equipo. En este sentido se le ha brindado
participacion al alumno en todas las areas de su interés.

En el transcurso del afo 2022, se enfocd en el andlisis de acciones necesarias,
presupuestos, factibilidad técnica y econémica, y realizacion de planos, demostrando interés y
consultando sobre las distintas aplicaciones que tienen los conocimientos desarrollados en
otras materias que son de su competencia. De esta forma, obtuvo un enfoque practico, ademas
de demostrar voluntad de presentar sus propuestas.

3. Propuesta de continuidad en el proyecto (si corresponde segutn duracion estimada)
Colocar una cruz donde corresponda

3.1 Continuar en el presente proyecto:
3.2 No continuar en el presente proyecto: X

San Justo, 1 de febrero de 2023 2

Lugar y fecha Firma del Director Aclaracion de firma
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