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DESCRIPCION
Procedimiento para el funcionamiento de un dispositivo de electrdlisis y un dispositivo de electrélisis

La presente invenciéon hace referencia a un procedimiento para el funcionamiento de un dispositivo de
electrélisis y a un dispositivo de electrdlisis.

La electrdlisis genera calor durante el proceso de separacién del agua como resultado de pérdidas de
resistencia eléctrica. Este calor se debe disipar para evitar que el sistema se sobrecaliente. El calor por lo
general se disipa desde el circuito de agua de proceso interno, del cual se obtienen gas hidrégeno y oxigeno
mediante el proceso de separacién del agua, a otro circuito de fluido (por ejemplo, una mezcla de agua y
glicol) con ayuda de un intercambiador de calor. Este segundo circuito de fluido transfiere el flujo de calor al
entorno (por ejemplo, aire, agua de rio, subsuelo).

Por lo general, el circuito interno de agua de proceso se divide en dos circuitos: un circuito del lado del O2 y
un circuito del lado del H2, cada uno con un intercambiador de calor. El flujo de calor en cada uno de los
circuitos se produce a un nivel de temperatura relativamente bajo, entre 40°C y 70°C. En regiones con
temperaturas ambiente elevadas (>30°C o incluso >40°C), la disipacién de la perdida de calor al entorno es
un problema importante. En estas regiones la situacién sélo se puede equilibrar con grandes superficies de
intercambio de calor. Sin embargo, por encima de una determinada temperatura ambiente, en particular, >40
°C, es posible que ya no sea posible mantener el rendimiento de refrigeracién.

Para permitir una refrigeracion efectiva del sistema de electrdlisis en regiones con temperaturas ambiente
elevadas, actualmente se proporciona un fluido preenfriado mediante una refrigeracién por compresién muy
compleja y costosa ("efecto frigorifico") o se inyecta agua en el refrigerador para generar un efecto de
enfriamiento adicional a través de efectos de evaporacién. Los elevados costes de compra y las
consiguientes pérdidas de agua dificultan la rentabilidad de los proyectos en estas regiones. Ademas, el
considerable consumo de energia durante el enfriamiento por compresién contribuye a un perjuicio
significativo de la eficiencia, lo que reduce aln més la rentabilidad.

Por lo tanto, el objeto de la presente invencién es crear un dispositivo de electrélisis en el que se pueda
realizar una refrigeracion de forma econémica y técnicamente sencilla, en donde el dispositivo de electrélisis
resulta adecuado para el funcionamiento tanto a temperaturas ambiente altas como bajas. Las solicitudes EP
3 572 557 A1, US 2013/0228456 A1, US 2019/0218676 A1, JP HO7-286293 y US 2018/0038318 A1 revelan
dispositivos de electrélisis con dispositivos de enfriamiento.

De acuerdo con la invencién se proporciona un procedimiento para el funcionamiento de un dispositivo de
electrélisis para descomponer agua con los siguientes pasos:

- provisién de al menos una unidad de electrélisis, que comprende al menos una celda de electrdlisis, con al
menos un orificio de entrada para un primer flujo de educto y con al menos un orificio de salida para un primer
flujo de producto;

- generacién del primer flujo de producto a partir del primer flujo de educto en la unidad de electrélisis;
- separacién del flujo de producto en un flujo de agua y un flujo de gas;

- enfriar el flujo de agua introduciéndolo en al menos un dispositivo de enfriamiento, en el que el calor del flujo
de agua se disipa directamente al entorno, en donde el dispositivo de enfriamiento esta dispuesto en una
posicién inclinada entre el lado de entrada y el lado de salida opuesto e inferior,

- interrumpir el enfriamiento del flujo de agua en caso de que la unidad de electrélisis esté apagada o en el
modo de espera de la unidad de electrélisis; y

- detectar la temperatura ambiente durante el funcionamiento en reposo o en espera y cuando la temperatura
ambiente es inferior a 1 °C, vaciar el flujo de agua del dispositivo de enfriamiento a un depésito de liquido, en
donde el dispositivo de enfriamiento se vacia mediante una diferencia de altura entre el dispositivo de
enfriamiento y el depésito de liquido.

El objeto también se resuelve conforme a la presente invencién, mediante un dispositivo de electrélisis para
descomponer agua que comprende:



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2994 978 T3

- una unidad de electrdlisis, que comprende al menos una celda de electrélisis, con al menos un orificio de
entrada para un primer flujo de educto y con al menos un orificio de salida para un primer flujo de producto;

- al menos un separador de agua y gas para separar el flujo de producto en un flujo de agua y un flujo de gas;

- un dispositivo de enfriamiento para enfriar el flujo de agua, que esta disefiado para una disipacién directa
del calor del flujo de agua al entorno, en donde el dispositivo de enfriamiento estéd dispuesto en una posicién
inclinada entre el lado de entrada y el lado de salida opuesto e inferior,

- una unidad de control que esté disefiada para interrumpir el enfriamiento del flujo de agua en caso de que la
unidad de electrélisis esté apagada o en el modo de espera de la unidad de electrélisis; y

- un dispositivo de medicién de temperatura para detectar la temperatura ambiente durante el funcionamiento
en reposo o en espera, en donde la unidad de control estd configurada para vaciar el flujo de agua del
dispositivo de enfriamiento en un depésito de liquido, cuando la temperatura ambiente es inferior a 1°C, en
donde el dispositivo de enfriamiento y el depésito de liquido estan dispuestos con una diferencia de altura
entre el dispositivo de enfriamiento y el depésito de liquido.

De acuerdo con la invencion, la pérdida de calor de la electrélisis se enfria mediante intercambiadores de
calor o dispositivos de enfriamiento directamente desde el circuito de agua de proceso y sin otro medio de
transferencia de calor hacia el medio ambiente (aire, agua de rio, subsuelo, etc.). No es necesario un circuito
intermedio de liquido refrigerante adicional, es decir, el agua del lado del producto, también denominada
como agua de proceso, se enfria directamente, por ejemplo, contra el aire ambiente. Incluso con
temperaturas exteriores elevadas, existe una diferencia de temperatura suficientemente elevada entre el agua
de proceso (50-60 °C) y el aire exterior (p. ej. 40 °C), lo que garantiza una refrigeracién eficiente. Sin
embargo, para poder utilizar dichos dispositivos de enfriamiento, se deben tomar ciertas precauciones
técnicas. Sin embargo, la refrigeracidén directa del agua de proceso (sin anticongelante, como por ejemplo,
glicol) implica riesgo de heladas en el dispositivo de enfriamiento o en las tuberias cuando la temperatura
exterior desciende por debajo del punto de congelacién de 0 °C. El flujo de agua a enfriar es agua ultrapura y,
por lo tanto, se puede congelar, por lo que la expansion del volumen puede dafiar el sistema de refrigeracién.
Ademas, el agua de proceso a enfriar en el dispositivo de enfriamiento se debe proteger contra las heladas
incluso durante las paradas del sistema. En particular, el dispositivo de enfriamiento se protege de las
influencias ambientales, por ejemplo, mediante una persiana, una carcasa resistente a las heladas (como en
los edificios), mediante calefaccion, mediante la integracién de un acumulador de calor, etc. cuando no se
requiere refrigeracién, pero la temperatura ambiente es cercana a los 0 °C o inferior, el dispositivo de
enfriamiento se vacia y se almacena temporalmente. El agua pura del dispositivo de enfriamiento se
almacena temporalmente en un depésito de liquido (interno o aislado o calefaccionado cuando se instala al
aire libre) mientras la unidad de electrélisis esta parada.

De acuerdo con una realizacién conforme a la invencién, el dispositivo de enfriamiento se vacia mediante una
diferencia de altura entre el dispositivo de enfriamiento y el depésito de liquido. Para ello, el dispositivo de
enfriamiento esta dispuesto en posicién inclinada para simplificar el proceso de vaciado. Esto significa que un
lado de salida del dispositivo de enfriamiento, a través del cual se drena el agua, esta a un nivel méas bajo que
el lado de entrada opuesto. En particular, el lado de salida constituye el punto mas bajo del dispositivo de
enfriamiento.

De manera ventajosa, el agua se reemplaza por un gas en el dispositivo de enfriamiento vacio. El gas es
necesario para evitar una presion negativa o para mantener una presién positiva definida en el sistema. El
gas puede tratarse de un gas de proceso o un gas inerte, por ejemplo.

Segun otra variante de realizacién preferida, como alternativa o0 ademés del vaciado debido a la diferencia de
altura, el dispositivo de enfriamiento se vacia aplicando un gas a presién, que en particular, consiste en un
gas de proceso. Para ello, se puede utilizar el gas producto que ya se encuentra en el dispositivo de
electrélisis, que por lo general estd almacenado en un depésito de gas. En el lado del anodo se utiliza
particularmente aire comprimido para desplazar el agua de proceso hacia el circuito de refrigeracién.

En vistas a una realizacién particularmente sencilla, como depdsito de liquido se utiliza preferentemente el
separador de agua y gas.

Como alternativa o0 ademés de utilizar el separador de gas y agua como depésito de liquido, en particular,
cuando el volumen del separador de gas y agua es insuficiente, se utiliza preferentemente un recipiente
adicional como depdésito de liquido, que se dispone, por ejemplo, entre el separador y el dispositivo de
enfriamiento.
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Los ejemplos de ejecucidn de la presente invencién se explican en detalle de acuerdo con un dibujo. En este
caso, la Unica figura muestra un dispositivo de electrélisis 2 (PEM o dispositivo de electrdlisis alcalina) con
una unidad de electrdlisis 3 que comprende al menos una celda de electrélisis, aqui no representada, para
descomponer el agua. El dispositivo de electrélisis 2 comprende también una unidad de control 5, que en la
figura esta representada simbélicamente. La unidad de control 5 controla los componentes individuales del
dispositivo de electrélisis 2 en funcién de diferentes pardmetros almacenados, calculados o registrados.

Un primer flujo de educto 4 se introduce en la unidad de electrélisis 3 a través de un orificio de entrada 6. La
unidad de electrélisis 3 presenta ademés al menos un primer orificio de salida 8 para un flujo de producto P,
que se genera a partir del flujo de educto 4 en la unidad de electrélisis 3 y se conduce fuera de la unidad de
electrélisis 3 a través de un conducto de producto 10 que esta conectado al orificio de salida 8. La estructura
del dispositivo de electrélisis 2 que se describe a continuacién se puede proporcionar tanto en el lado del
catodo como en el del anodo. En particular, la estructura mostrada en la figura esta presente en los lados del
catodo y del &nodo, aunque se muestra por un lado.

El flujo de producto P representa una mezcla de fluido compuesta por un liquido, en este caso agua, y un gas
(hidrégeno por el lado del catodo, oxigeno por el lado del anodo). Una vez que el flujo de producto P se drena
de la unidad de electrélisis 3, se divide en un flujo de gas G y un flujo de agua W en un separador de gas y
agua 12. El separador de agua y gas 12 puede funcionar bajo presion, pero también es posible una versién
sin presién, en la que el gas se separa del liquido (agua) por gravedad.

El flujo de gas G se conduce a través del conducto de gas 14 en el estado abierto de la valvula V6 instalada
en el conducto de gas 14 hasta una salida de gas (aqui no representada) y sale del dispositivo de electrélisis
2. Para ello, permanece cerrada una valvula V1, que esta integrada en una desviacién 15 del conducto de
gas 14. Cuando la valvula V1 esta abierta, el gas se conduce a un depésito de gas 22, en el que desemboca
el conducto 15.

El flujo de agua W separada del flujo de gas G se conduce a través de un conducto de agua 16 con ayuda de
una bomba de circulacién 18 a través de una valvula abierta V2 a un dispositivo de enfriamiento 20
(intercambiador de calor) y alli libera su calor directamente al entorno.

A través de un conducto de recirculacién 19 con una valvula abierta V3, el flujo de agua W regresa a la
unidad de electrélisis 3 después del dispositivo de refrigeraciéon 20 para participar nuevamente en el proceso
de electrélisis en estado refrigerado.

Para retener el fluido procedente del dispositivo de enfriamiento 20, se puede utilizar un depoésito de
almacenamiento con baja presién o sin presién en lugar del separador de gas y agua resistente a la presién
12, mediante el cual una bomba de agua alimenta el agua W almacenada temporalmente al circuito de
refrigeracién.

Con ayuda del conducto de derivacién 24 con la vélvula V4 se puede puentear total o parcialmente el
dispositivo de enfriamiento 20. El conducto de derivacién 24 se usa para controlar la temperatura del fluido en
la entrada de la unidad de electrélisis 3. La posicién de la valvula V4 representada en la figura representa
sélo una de muchas realizaciones posibles: puede estar dispuesta, por ejemplo, delante de la véalvula V2,
detras de la valvula V3, después de la valvula V2 o entre las valvulas V2 y V3. La valvula V4 se puede regular
en funcién de la temperatura del agua de proceso, pero también se utiliza para poner en marcha o
precalentar el dispositivo de electrélisis 2. También resulta concebible un control de las valvulas V2 y V3 en
funcién de la temperatura.

Cuando la unidad de electrélisis 3 esta apagada o en modo de espera con un rendimiento muy bajo de la
unidad de electrélisis 3, ya no es necesario el enfriamiento del agua de proceso W. Por lo tanto, se
interrumpe su refrigeraciéon en el dispositivo de refrigeracién 20. Al mismo tiempo se registra la temperatura
ambiente mediante un dispositivo de medicién de temperatura, aqui no representado. Sin embargo, cuando la
temperatura ambiente esta cerca del punto de congelacidén o por debajo, es decir, por debajo de 1°C, el agua
de proceso W se puede congelar y, por lo tanto, dafiar el dispositivo de electrélisis 2. Por este motivo, se
registra la temperatura ambiente y, cuando esta préxima al punto de congelacién, es decir, por debajo de 1
°C, la unidad de control (5) garantiza que el dispositivo de refrigeraciéon 20 y, eventualmente, partes de los
conductos de alimentacién y descarga.

Una posibilidad para ello es el "drenaje" forzado con gas comprimido, utilizando para ello el gas del depésito
de gas 22. En un primer paso, se abre la valvula V1 y el gas comprimido del flujo de gas 14 del lado del
producto llega al depdsito de gas 22. En ese momento se cierra una vélvula V5 conectada aguas abajo del
depésito de gas 22.
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Después de la carga del depésito de gas 22 (regulacién o control en funcién de la presién y/o del tiempo) se
cierra la valvula V1. En este momento, la produccién de gas se detiene y ya no es necesaria la refrigeracion.
A través de la vélvula V6 se produce una descarga de presidén parcial o incluso completa del dispositivo de
electrélisis 2. Ademas, el gas procedente del depésito de gas 22 desplaza el agua W del dispositivo de
enfriamiento 20, que llega a través de la unidad de electrélisis 3 al separador de agua y gas 12y se almacena
alli. Alternativa o adicionalmente, cuando el volumen del separador de gas y agua 12 es demasiado pequefio,
se puede utilizar un recipiente adicional para contener liquido. Esto se podria disefiar para una presién mas
baja. Cuando el volumen libre en el separador de gas y agua 12 es reducido, el liquido entrante puede
provocar un aumento de la presiéon. En este caso, la valvula V6 se abre en funcién de la presién para
mantener la presidn en el separador de agua y gas 12.

Segun la invencién se realiza un drenaje por gravedad. La fuerza impulsora en la realizacién mostrada en la
figura es la diferencia de altura entre el dispositivo de enfriamiento 20 y el depésito de liquido, en este caso el
separador de agua y gas 12. El vaciado se realiza de la misma manera que el “drenaje” forzado; el gas se
introduce a través de la valvula V5 sélo para evitar una presién negativa o para mantener una sobrepresion
definida en el sistema. En ambas versiones resulta ventajoso "inclinar" el dispositivo de enfriamiento 20 para
conseguir una direccién de entrada y de salida definida.

Para los dos ejemplos de ejecucién que se describen a continuacion, el reinicio a temperaturas muy bajas
puede ser critico, ya que el dispositivo de refrigeracion 20 se puede bloquear debido a la conformacién de
hielo en los conductos de refrigeracién cuando el llenado es demasiado lento.

Seguln una primera ejecucién, el proceso de electrélisis se utiliza como generador de gas para aumentar la
presién en el separador de gas y agua 12y en el depdsito de gas 22. Las valvulas V2, V3, V5, V6 y V7 estan
cerradas mientras que las valvulas V1 y V4 estan abiertas. El agua de proceso W circula por el conducto de
derivacién 24 y se precalienta. En el separador de gas y agua 12 y en el acumulador de gas 22 se genera
presién de gas. Cuando se alcanza una presién minima predefinida, la vélvula V2 se abre y la valvula cerrada
V7 garantiza un mantenimiento de presién definido. El dispositivo de enfriamiento 20 esté lleno. La valvula V7
es una valvula de mantenimiento de presién que se abre para aliviar la presién, pero detiene la reduccién de
presién a una presidén superior a la presién ambiente, por ejemplo, a 1,5 bar.

Alternativa o adicionalmente, se puede proporcionar una referencia impresa externa. El sistema se presuriza
a través de un depésito externo de gas comprimido, aqui no mostrado, abriendo la valvula V6 v,
eventualmente, la vélvula V2. En el caso de que un volumen de gas quedara encerrado en el dispositivo de
enfriamiento, no se producird una compensacién repentina de la presién después de que se haya acumulado
la presion y se haya abierto la vélvula V2. El sistema esta pretensado y se puede llenar del mismo modo que
con la generacién de autopresiéon descrita anteriormente.

El depésito de gas 22 se puede omitir cuando se puede utilizar un suministro externo de gas comprimido.

En el lado del anodo del dispositivo de electrélisis 2 se puede utilizar directamente aire para el
desplazamiento. De manera alternativa, también se puede utilizar nitrégeno procedente de un sistema de
nitrégeno para el desplazamiento tanto en el lado del catodo como en el del anodo.

La véalvula V7 puede ser necesaria para la ventilaciéon cuando las burbujas de gas que han sido transportadas
en pequefias cantidades no son descargadas por el flujo del dispositivo de enfriamiento 20. U, opcionalmente,
hay un intercambiador de iones en el sistema de circulacién en flujo parcial o total.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el funcionamiento de un dispositivo de electrélisis (2) para descomponer agua con los
siguientes pasos:

- provisién de al menos una unidad de electrélisis (3), que comprende al menos una celda de
electrélisis, con al menos un orificio de entrada (6) para un primer flujo de educto (4) y con al menos
un orificio de salida (8) para un primer flujo de producto (P);

- generacidén del primer flujo de producto (P) a partir del primer flujo de educto (4) en la unidad de
electrélisis (3);

- separacién del flujo de producto (P) en un flujo de agua (W) y un flujo de gas (G);

- enfriar el flujo de agua (W) introduciéndolo en al menos un dispositivo de enfriamiento (20), en el
que el calor del flujo de agua (W) se disipa directamente al entorno, en donde el dispositivo de
enfriamiento estd dispuesto en una posicién inclinada entre el lado de entrada y el lado de salida
opuesto e inferior;

- interrumpir el enfriamiento del flujo de agua (W) en caso de que la unidad de electrélisis (3) esté
apagada o en el modo de espera de la unidad de electrdlisis (3); y

- detectar la temperatura ambiente durante el funcionamiento en reposo o en espera y cuando la
temperatura ambiente es inferior a 1 °C, vaciar el flujo de agua (W) del dispositivo de enfriamiento
(20) a un depésito de liquido, en donde el dispositivo de enfriamiento (20) se vacia mediante una
diferencia de altura entre el dispositivo de enfriamiento (20) y el depdsito de liquido.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1,
en donde el agua en el dispositivo de enfriamiento vacio (20) se reemplaza por un gas.
3. Procedimiento segun la reivindicacidén 1 6 2,

en donde el dispositivo de enfriamiento (20) se vacia aplicando un gas a presién, que en particular, es un gas
de proceso.

4. Procedimiento segln una de las reivindicaciones precedentes,

en donde como depdsito de liquido se utiliza un separador de gas y agua (12), en el que durante el
funcionamiento se separan el flujo de agua (W) y el flujo de gas (G).

5. Procedimiento segln una de las reivindicaciones precedentes,
en donde como depésito de liquido se utiliza un recipiente adicional.
6. Dispositivo de electrélisis (2) para descomponer agua que comprende:

- una unidad de electrélisis (3), que comprende al menos una celda de electrélisis, con al menos un
orificio de entrada (6) para un primer flujo de educto (4) y con al menos un orificio de salida (8) para
un primer flujo de producto (P);

- al menos un separador de agua y gas (12) para separar el flujo de producto (P) en un flujo de agua
(W) y un flujo de gas (G);

- un dispositivo de enfriamiento (20) para enfriar el flujo de agua (W), que esta disefiado para una
disipacion directa del calor del flujo de agua (W) al entorno, en donde el dispositivo de enfriamiento
esta dispuesto en una posicién inclinada entre el lado de entrada y el lado de salida opuesto e
inferior;

- una unidad de control (5) que esta disefiada para interrumpir el enfriamiento del flujo de agua (W)
en caso de que la unidad de electrélisis (3) esté apagada o en el modo de espera de la unidad de
electrédlisis (3); y
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- un dispositivo de mediciéon de temperatura para detectar la temperatura ambiente durante el
funcionamiento en reposo o en espera, en donde la unidad de control (5) esta configurada para
vaciar el flujo de agua (W) del dispositivo de enfriamiento (20) en un depdésito de liquido, cuando la
temperatura ambiente es inferior a 1°C, en donde el dispositivo de enfriamiento (20) y el depésito de
liguido estan dispuestos con una diferencia de altura entre el dispositivo de enfriamiento (20) y el
depésito de liquido.
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