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CARACTERIZACION DINAMICA DE UN SISTEMA
HIBRIDO DE GENERACION PANEL
FOTOVOLTAICO-CELDA DE COMBUSTIBLE
PEM PARA APLICACIONES DE MICRO-
COGENERACION EN USO RESIDENCIAL

Resumen

El creciente aumento de la poblacion
obliga a la industria global a generar
mayores cantidades de procesos en
diferentes sectores como alimenticios,
petroleros, la medicina. lo que supone un
incremento en la demanda y con ello una
mayor produccion de energia eléctrica. En
esta investigacion el enfoque esta dirigido
al sector inmobiliario, considerando que
todo tipo de edificio o vivienda no solo
cubre la demanda eléctrica, también
abarca energia para calefaccion y
refrigeracion, en este contexto los
sistemas de cogeneracion acoplados para
la produccion de calor y electricidad es
una opcién viable. He aqui la principal
justificacion de la presente, realizar un
modelo dindmico basado en ecuaciones de
conversion de energia, que permita dar
una proyeccién de disefio de sistemas de
generacion hibrida. Los resultados de este
documento, permitiran visualizar como se
comporta el sistema combinado a
diferentes condiciones climaticas, y a su
vez se dara un andlisis para la
determinacion de cuan eficiente puede
resultar el sistema. Por otro lado, los
resultados de esta investigacion estan
destinados a obtener un modelo de sistema
que permita recuperar el calor producido
de una celda de combustible pem.

Palabras Clave: Celda de combustible
pem, Electrolizador, = Cogeneracion,
Intercambiador de calor, Sistema hibrido.

Abstract

The growing increase in population forces
the global industry to generate more
significant amounts of processes in
different sectors such as food, oil, and
medicine, which means an increase in
demand, with it, greater production of
electrical energy. This research focuses on
the real estate sector since all types of
buildings or houses cover electricity
demand and energy for heating and
cooling. In this context, coupled
cogeneration systems for producing heat
and electricity are a viable option. Here is
the main justification of the present to
carry out a dynamic model based on
energy conversion equations, which
allows giving a projection of the design of
hybrid generation systems. The results of
this document will allow visualization of
how the combined system behaves under
different climatic conditions. In turn, an
analysis will be given to determine how
efficient the system can be. On the other
hand, the results of this research are
intended to obtain a system model that
allows the recovery of residual heat from
a fuel cell.

Keywords: Fuell cell pem, Electrolyzer,
Cogeneration, Heat exchanger,
Renewable hybrid power systems.



1 Introduccion

Sustentabilidad es una palabra que tiene
un significado muy imperativo en el
actual siglo XXI, ya que hace referencia
al cuidado de la atmosfera y a la
conservacion de los recursos naturales.
Para lograr el perfecto equilibrio de
convivencia entre el ser humano y el
planeta, es necesario el avance de
tecnologias que mitiguen al 100% los
gases contaminantes al ambiente, por tal
motivo en la actualidad se puede observar
un uso general de energias renovables [1].
Ahora podemos observar que su uso no
solo contempla pequefios  sistemas
eléctricos, de la misma manera son
empleados para un sinnumero de
posibilidades como, la generacion
distribuida, 0 como suministro de energia
eléctrica en zonas completamente aisladas
del servicio eléctrico [1]. Una nueva
alternativa hoy en dia es el uso conjunto
de energias renovables con hidrégeno,
juntos conforman sistemas de suministro
predominantes ante otras tecnologias, ya
que a la hora de implementar una
estructura energética que incluya energias
renovables, es de suma importancia
seleccionar la forma adecuada de
almacenar la energia producida [2], por lo
cual este gas es perfecto para el
almacenamiento de energia limpia en los
proximos afios [3].

La principal dificultad de estas
tecnologias es debido a su origen, ya que
presentan cambios en el tiempo que
imposibilitan el uso continuo de la energia
eléctrica, limitando asi las horas de
méaxima demanda [2]. Una solucidn a esta
problematica  son los sistemas
combinados o sistemas hibridos de
generacién renovable, donde se incluyan
dos 0 mas tecnologias de esta indole, con
esto se pretende mejorar la disponibilidad
de energia para consumo [1],[4]. Es por
eso que entre todas las tecnologias

amigables con el entorno, la energia solar
fotovoltaica es una opcion eficaz en
cuanto a generacion, debido a su madurez
en el mercado [1],[5].

Por otro lado, la generacion de energia
estacionaria fundamentada en celdas de
combustible se ha extendido con un alto
nivel de proyeccion en la actualidad
preciso por su alto rendimiento como
sistema combinado y a su alta
modularidad [6], ya que al ser compactos
y ligeros pueden adaptarse facilmente a
otros equipos [7], para asi cumplir fines
especificos como suministro de energia
eléctrica y a su vez como un sistema de
recuperacion de energia térmica [8]. A
esta manera de produccion se la nombra
como la obtencién de potencia y calor
(CHP) [9]. Y como esta investigacion
tiene como por objetivo intrinseco
mejorar el conocimiento relacionado con
sistemas de cogeneracion en aplicaciones
residenciales (viviendas unifamiliares),
en el siguiente apartado se define un corto
estudio tedrico de los sistemas CHP que
ya se encuentran en operacion bajo
diferentes industrias y marcas de celda de
combustible [8].

Uno de los proyectos que se han
llevado a la préctica en cuanto a sistemas
de cogeneracion residencial es el
nombrado “Proyect PEMFC”,
desarrollado por “Technology
Development Deparment, Tokio Gas Co.,
Ldt.” [8], esta compafiia lanzo el primer
equipo funcional basado en PEMFC-
CHP, este sistema consta de un deposito
de agua caliente para suplir exigencias de
uso térmico en la residencia, con respecto
a la trasformacion eléctrica se conecta a la
red general de distribucion [5],[8]. Se
estima que estos modelos de
cogeneracion, pem, para una Vivienda
unifamiliar, su potencial eléctrico sea de 1
kW [6], a la vez como se mencionaen [7],
se podra extraer de manera proporcional
energia calorifica y energia eléctrica de la



celda pemfc, es decir con una celda de
combustible de 1000 W de potencia, se
podran extraer 1000 W de potencia
calorifica [8]. En cuanto a eficiencia
eléctrica se promedian valores del 30%-
32%, y un 40 % en niveles de eficiencia
calorifica. Por otro lado, la vida util se
estima periodos de 40000 horas/ 4000
ciclos correspondientes a 10 afios de uso
[5],[8]. Podemos destacar también el
proyecto desarrollado por la compafiia
“Ballard  Generation Systems Inc”,
situada en Canada, este sistema ha
operado durante 5.026 horas, generando
624 MWh [8], con relacion a eficiencia
eléctrica se sitian valores en torno al
34%, y un 42% de eficiencia térmica,
como consecuencia su eficiencia global
ronda un 76%, de igual manera su
conexion a la red eléctrica de distribucion
es necesaria para suplir aplicaciones
eléctricas dentro de la vivienda [9],[8]. En
2010 la industrias Panasonic y Toshiba,
promovieron la instalacion de pilas de
combustible para cogeneracion en 5000
viviendas en Japén, esta tecnologia se
subsidia por el gobierno en un 50% por
sus efectos positivos en el medio
ambiente [8]. En el mismo pais se
comercializa un modelo de celda de
combustible denominado: “Residential
Fuel Cell” [8], este sistema ocupa
hidrégeno para su funcionamiento, se
trata de un conjunto operativo de
elementos capaces de suministrar energia
eléctrica y agua caliente [9]. Panasonic
encargada de este modelo, dispone de dos
tipos de cogeneracion residencial, un
modelo que incorpora una celda de
combustible conjuntamente con un
sistema de almacenamiento de agua
caliente, y el otro modelo [8], que aparte
de los dos mencionados incluye la
instalacion de una caldera de apoyo, este
Gltimo presenta una potencia de salida de
700 W. Actualmente esta tecnologia

cuenta con equipos instalados en
Alemaniay Reino Unido [8],[10].

2 Marco teorico

En este apartado de la investigacion se
daré a conocer la fundamentacion tedrica
con la que se desarrollé el sistema para su
posterior simulacion:

2.1 Panel fotovoltaico

Este sector tecnologico ofrece una opcion
viable ya sea como sistema autbnomo o en
generacion distribuida, logrando alta
inclusion en cualquier parte del mundo
donde las condiciones climéticas sean
favorables, ya que dependerd de la
temperatura ambiente 'y nivel de
irradiancia solar W /m? para su
produccion [5]. Esta energia de manera
puntual se utiliza en dos aplicaciones para
la generacion eléctrica o la produccion de
energia calorifica [5],[11].

e Celda fotovoltaica

Este elemento es el encargado de asimilar
la energia provocada por la propagacion
solar, y a su vez generar una corriente
eléctrica, este es el principio base de los
modulos fotovoltaicos que son méas que
celdas apiladas en una determinada
configuracion, enlazadas entre si para
trasformacién de energia [12]. Es por esto
que se han destinado materiales vy
compuestos especificos, detallados en la
investigacion , para el aprovechamiento
de este tipo de efecto, que se resume como
tal en absorber fotones de luz y emitir
electrones libres que son manipulados
para generar corriente eléctrica DC
[5],[12]. Dicho esto, las células estan
conformadas por el enlace de un
semiconductor de clase ny otro clase p,
cuando estos materiales entran en
contacto se convierte en una union (p-n)



debido a la difusion los electrones fluyen
desde la zona de mas concentracion (n) a
la zona (p) de inferior concentracion, este
proceso también aplica para los huecos,
electrones con carga positiva [5]. El
desequilibrio de estas cargas a ambos
lados del material da como resultado un
campo electromagnético, y en su
momento una diferencia de potencial
cercano a los 0,5v por cada celda, el
material del que se componen
mayormente es de silicio, de ahi su
clasificacion [5],[13].

e Silicio cristalino.
e Silicio amorfo.

Una vez descrito los materiales de
fabricacion comercial y el efecto que tiene
implicito, se detallara la parte eléctrica
que conlleva esta conversion.

e Electricidad de celda
fotovoltaica

una

Como principio debemos tomar en
consideracion que el dispositivo eléctrico
que basa su funcionamiento en la union p-
n es el diodo [5], la ecuacion de Shockley
determina la curva V-I de este dispositivo
y queda en la ecuacién 1 [5]:

o=l () 1] 0

Donde: I, es la corriente de saturacion
del diodo, V es el voltaje aplicado al diodo
y m el factor de idealidad del diodo, el
factor m se utiliza para ajustar los valores
de la ecuacion y sus valores estan entre 1
y 2 [5].

Para analizar el correcto
funcionamiento de la célula solar, a este
comportamiento se lo puede modelar por
medio de un circuito eléctrico equivalente

a una sola celda, de ahi resulta
conveniente emplear modelos
equivalentes donde se tomen en cuenta
resistencias propias del material [5],[14],
en el circuito estas pérdidas serén
representadas por una resistencia en serie
R..

La corriente  fotogenerada  es
directamente proporcional a la irradiacion
del sol y se la representard por medio de
una fuente de corriente Ipy, en
condiciones estandar el nivel de
irradiacion es igual a 1 sol equivalente a

1000 %; y como hemos mencionado el

diodo que por el circula la corriente I,
conformada por la corriente I, [5]. En
esta ecuacion infiere la variable V- que es
el voltaje térmico del diodo, para una
temperatura ambiente alrededor de 25°C o
300°K, en condiciones estandar [5].

kT (2)
Ve = —
T q
Siendo asi: k es la constante de

Boltzmann, T es la temperatura de
operacion del diodo medido en °K, y q
representa la carga del electrén. Entonces
el circuito eléctrico equivalente se define
en la imagen de la Figura 1 [12].

4 CD SZ U Ry, Vea [

Figura 1. Circuito equivalente celda fotovoltaico [12].



Como se menciona en [5], “la
resistencia Rgy representa fugas de
corriente en la celda fotovoltaica y los
posibles cortocircuitos metalicos, para el
modelado en ciertas ocasiones esta
resistencia se desprecia”. Realizando un
analisis circuital la corriente total se
expresa mediante las ecuaciones 3 y 4
[14].

I'=1Ipy —Ip — Isy 3

V+(I*Ry) (4)
I=IPH_IO*Ie m+Vr _1l

Donde: I es la corriente total generada
de la celda, y Ipy se usa para designar la
fotocorriente [5]. De esta manera,
podemos parametrizar el comportamiento
eléctrico de una celda fotovoltaica [14],
algunos de estos parametros los facilita el
fabricante, ademas cada panel posee su
propia curva de operacién determinada
por valores de voltaje y corriente V-I,
sometidos a condiciones estdndar de
medida [5].

Como es de interés en la investigacion
el panel fotovoltaico es el encargado de
suministrar energia eléctrica a la carga de
forma directa y también en condiciones
donde las baterias estén cargadas
completamente, suministrara de corriente
regulada al electrolizador para la
obtencion de hidrogeno que es el reactivo
de operacion para la celda pem [15]. En
estos sistemas los modulos fotovoltaicos
suelen estar conectados a un controlador
de potencia y a un convertidor de
corriente continua DC-DC, ya que estos
equipos denominados electrolizadores
precisan de una corriente y una tension
especifica para su correcto
funcionamiento. Es por esto que se toma

en consideracion el acondicionamiento de
estas sefales en la simulacion mediante
controladores de flujo o potencia [1].

2.2 Celda de combustible

En la actualidad esta es una de las
tecnologias con un alto nivel de desarrollo
cientifico, ya que utiliza el hidrdgeno
como carburante, que es considerado
como un vector energético amigable con
el medio ambiente [1]. Estos estudios
especializados tratan de mejorar aspectos
tales como: materiales de fabricacion,
construccién de componentes, sistemas
eficientes de control y potencia, sistemas
aplicados en la industria automotriz,
puesta en marcha sistemas de
cogeneracion, y desarrollo de equipos de
control que permitan la optimizacion de
este dispositivo [7],[16].

Todo esto con la finalidad de aumentar
indices de confiabilidad y eficiencia, ya
que se desea que esta tecnologia
proporcione un  apoyo  energético
sustentable en los proximos afos
[17],[18]. En este contexto, la celda de
combustible presenta numerosas
caracteristicas en cuanto a disefio y
fabricacion que fomentan el desarrollo
continuo [6], como son altas tasas de
eficiencia al momento de operacion, sus
aplicativos no son dependientes del
tamafio ya que se ajustan a diferentes
rangos energéticos y una caracteristica
importante es que estos sistemas pueden
operar a media carga, esto quiere decir
que realizan un eficiente uso del
combustible [16],[19]. Ya mencionadas
ciertas propiedades de esta tecnologia se
puede argumentar una definicion puntual
ya descrita en investigaciones referidas al
tema [7]:

“Una pila de combustible es un equipo
electroquimico, que modifica la energia
quimica en energia eléctrica” [7],[18],
este proceso quimico es similar al de una



bateria con la primordial caracteristica de
que esta disefiado para el
reaprovisionamiento  constante  del
combustible, por asi decirlo la energia
eléctrica producida por este dispositivo no
se agota mientras que el suministro de los
reactivos que son hidrégeno y oxigeno
sean continuos, los  subproductos
resultantes de esta reaccion son calor y
agua [7],[19].

Para realizar un correcto estudio de la
celda de combustible, el presente articulo
se ha dividido en tres secciones descritas
a continuacion:

e Especificacion de una celda de
combustible

La estructura estd compuesta por una capa
electrolitica en contacto con dos
electrodos, anodo por un lado y por el otro
lado de la celda el céatodo [7]. El
hidrégeno se suministra a través de
conductos hasta el &nodo, el contacto del
mismo con el electrodo y en presencia de
un catalizador, produce una reaccion que
separa a los electrones y a protones o
iones positivos. A este proceso se lo
denomina oxidacion del hidrégeno. Por
otro lado, el proceso de reduccion tiene
lugar en el electrodo catodo, el reactivo
suministrado es el oxigeno en forma de
aire [7],[18],[19]. Los cambios quimicos
que se llevan a efecto en la pila de
combustible se describen en la ecuacion
5,6,7 [19].

Reaccién anddica:

H, - 2H* + 2e* (5)

Reaccién catodica:

1 6
502+ 2e” + 2H* - H,0 ©)

Reaccion exotérmica global:

1 (7)
H, + 502 — H,0 + calor

Estas ecuaciones son vélidas para un
modelo donde el combustible
suministrado hacia la celda sea hidrégeno
y el oxigeno como oxidante, “ no obstante
toda materia capaz de ser oxidada y
reducida se puede utilizar en la celda”
[4],[6],[7]. En la Figura 2 se indica el
esquema de una celda de combustible con
sus respectivos flujos de reactivos y
productos [7].
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Figura 2.Esquema de una celda de combustible [7].

Si se analiza la Figura 2, los electrones
que proporcionan corriente eléctrica del
tipo DC, son dirigidos hacia los
terminales donde se conectara la carga,
esto se lo hace a través de un material
conductor, por medio de un circuito
externo propio en la celda [4], [7]. Se
indica también el flujo de los iones
positivos del hidrogeno desprendido, que
van del anodo hacia el catodo, aqui se
Ileva a cabo una combinacion entre iones
con carga positiva 'y  negativa
conjuntamente con el oxigeno [19], para
finalmente formar agua 100% pura como
producto por asi decirlo, esto es posible a
través de una membrana semipermeable
que se encuentra en medio de los
electrodos [1],[7],[18].

Al ser una reaccion exotérmica esta
emite un porcentaje de energia en forma



de calor, en otras palabras, desprendera
calor por su operacion, en la ecuacion 7 se
describe la reaccion completa [17].

El voltaje total de este dispositivo
dependerd del numero de celdas
conectadas entre si, de tal manera que
para aplicaciones practicas es necesario
realizar combinaciones en serie y paralelo
[18], para aumentar el nivel de voltaje y
corriente, ya que un arreglo simple de una
sola celda puede producir una diferencia
de potencial entre 0,6 y 1,2 v [7],[20].
Este potencial eléctrico generado por la
celda de combustible es utilizado para
estudiar el comportamiento en régimen
estacionario [7], esto quiere decir, cuando
la demanda de corriente que realiza una
carga externa conectada a la celda,
permanece constante en el tiempo [18]. El
objeto de estudio es una grafica donde se
representa el voltaje [V] vs la densidad de

corriente [A/mz] [7], también se suele

representar la maxima tension teorica que
podria generar la celda si su
comportamiento fuera ideal, sin pérdidas,
a este valor tedrico méaximo se lo
determina mediante la ecuacién 8,
[16],[19].

_AG (8)
E= 2F

Donde, AG es la alteracion de la
energia de Gibbs, y F representa la
constante de Faraday [7].

e FElementos de una celda de
combustible

Los elementos propios que describen la

operacion de una celda de combustible
son los siguientes [7]:

> Anodo

Catodo

Membrana o electrolito
Placas bipolares
Circuito externo
Hidrogeno

Oxigeno

YVVVVVYY

Clasificacion de las celdas de
combustible

Las pilas de combustible pueden ser
divididas, con respecto a la naturaleza de
combustible o conforme al electrolito a
emplearse, siendo la membrana objeto de
clasificacion de las celdas, descritas en la
tabla 1 del Anexo No.1 [7],[18],[19].
Una vez dado una breve clasificacion
de las celdas, se dara un enfoque especial
en las celdas de combustible tipo PEM ya
que este equipo es parte del sistema
hibrido mencionado en la investigacion.

e Celda de membrana polimérica
pem

A este tipo de elemento se lo denota como
celdas de combustible de membrana de
intercambio de protones o pilas pemfc o
celdas pem [19], este tipo de celda posee
una membrana conductora de iones que
consiste en una delgada pelicula de
polimero solido, ensamblada en medio de
dos electrodos porosos: anodo y catodo
impregnados mediante un catalizador de
platino [7],[18].

En estas pilas de combustible “el
hidrogeno es accionado por catalisis para
conformar iones positivos y dirigirlos
hacia el catodo, es decir el protdn circula
a través de la membrana electrolitica
mientras que el electrén con carga
negativa es obligado a circular por un
circuito exterior para generar electricidad,
seguidamente el ion negativo vuelve al
catodo donde se mezcla con el oxigeno y
el ion positivo para conformar agua”
[6],[7]. La respuesta global quimica que



sucede en esta celda se indica en la
ecuacion 9 [7].

2H, + 0, 9)
— 2H,0 + calor
+ energia electrica

La conformacién mas importante de
las pilas pem es la composicion de
membranas de electrodos (MEAS por sus
siglas en inglés) [21]. Esta facilita el
trasporte de los protones, y para realizarlo
de una manera eficaz la hidratacion de la
misma es de suma importancia, ya que la
PEMFC depende de la presencia de agua
liquida para realizar el trasporte de iones,
es por eso que los sistemas de gestion
térmica de agua en la membrana de la
celda de combustible, son esenciales para
el funcionamiento eficiente del equipo,
ademés esta puede ser de Nafion o
Hidrocarbonada [22],[23].

Las pemfc funcionan a temperaturas
relativamente bajas entre 50 y 100 °C
aproximadamente, son sistemas livianos y
compactos ideales para aplicaciones de
baja potencia o en sistemas combinados
de generacion [24]. Su aplicacion mas
importante.  es en la industria
automovilistica, debido a sus altas
densidades de potencia [22]. El uso de
oxigeno puro a cambio de aire mejora el
rendimiento de la celda en un 30%, al
igual que el uso de hidrogeno de alta
pureza [6], [7]. En comdn la eficacia
eléctrica de estas pilas de combustible se
hallan en un rango del 40 y 50 % [7].

Como es de objeto de estudio, los
sistemas de cogeneracion, existen varias
investigaciones que proponen una pila de
combustible de electrolito que opere a alta
temperatura denominada “PEMFC-HT
(High Temperatures)”, [15],[25],[26]. Las
celdas pem-ht mejoran su rendimiento al
trabajar con altas temperaturas >120°C
hasta el orden de los 180°C, ademaés
mejoran el nivel de tolerancia al

mondxido de carbono es decir que el
combustible suministrado puede tener
indices no tan altos de pureza [19],[26].
Es asi que en la practica las PEMFC-HT
ofrecen ventajas significativas tales
como, que son ideales para la utilizacion
en sistemas de cogeneracion, simplifican
el procesamiento de combustible y
reducen costes de disefio y operacion

[6].[26].

2.3 Sistemas
potencia

estacionarios de

En cuanto a las aplicaciones de
generacion distribuida, estas se basan en
instalaciones adaptables, disefiadas segun
las necesidades de energia requerida, y
estdn ubicadas préximas al punto de
consumo [27]. En este contexto las celdas
de combustible pueden funcionar como
sistema aislado, conectado a la red, o
como sistemas de respaldo de generacion,
ademas a que el calor producido por su
operacién puede ser ocupado por sistemas
que dispongan de agua caliente o
calefaccion [27].

Los avances de las celdas de
combustible en usos residencial vy
comercial se reflejan en dos tipos de celda
principalmente, las pemfc y las sofc
[17],[22], estos sistemas pueden generar
potencia en el orden de los kW y MW en
aplicaciones estacionarias. Como se
menciona en [27], Westinghouse Electric
disefio un prototipo de SOFC, que ha
operado sin interrupcion durante mas de
69.000 horas, y se considera la celda con
mayor rentabilidad comercial si es
utilizado en fines de generacion
estacionaria.

Siendo asi, que esta tecnologia junto
con otros sistemas de igual manera de
generacion renovable como lo son
sistemas fotovoltaicos, edlicos, biomasa,
se encuadran en el grupo de las futuras
micro-redes eléctricas que satisfagan el



uso de electricidad y energia térmica en
aplicaciones estacionarias, alcanzando
diferentes niveles residencial, comercial e
industrial [28].

2.4 Hidrogeno en calidad de vector
energético

Es uno de los gases mas copioso en el
medio ambiente, representando alrededor
de un 70% de toda la materia visible en el
universo [29], aunque este gas se lo
encuentre en grandes cantidades esta
ligado a otros elementos formando
compuestos, hidrocarburos, agua, entre
otros [30]. Si el hidrogeno es extraido a
partir de hidrocarburos el proceso
involucra la produccion de gases
contaminantes CO,, volviendo asi al
problema ambiental [1]. Otra manera de
extraerlo es mediante electrdlisis del agua
por accién de una corriente eléctrica,
siendo esta la manera més sustentable de
obtencion de dicho gas [2]. De este modo
la idea de usar este gas como vector
energético basa su ciclo en el
almacenamiento de energia en forma
quimica, mediante la descomposicion del
agua en sus moléculas que lo componen
[29],[31].

Citando algunas propiedades de este
gas empleado como combustible se puede
decir que, es amigable con el medio
ambiente, posee mayor eficiencia que
otros combustibles, es de facil acopio y
traslado, también existen sistemas
econdmicos a la hora de produccion [2].
Y como ya se ha mencionado
anteriormente este vector energético!
consigue un alto rendimiento mediante el
uso conjunto con celdas de combustible y
subsistemas como el electrolizador,

! Vector Energético: es el nombre con el que se
designa a los dispositivos y a las sustancias que

sistemas de almacenamiento de hidrégeno
y baterias [7],[29].

2.5 Electrolisis

Este proceso consiste en descomponer las
moléculas del agua en hidrégeno y
oxigeno, para lograr esta separacion es
necesario aplicar cierta cantidad de
corriente eléctrica DC [30], esta
determinada corriente se aplica en dos
electrodos que lo conforman anodo y
catodo respectivamente, los cuales estan
en contacto con un electrolito [1],[29]. EI
hidrégeno que se obtiene en el proceso de
la electrdlisis es de alta pureza, superior al
99%, este proceso se lo puede considerar
como el inverso a la celda de combustible
[7]. Para que este proceso ocurra la
tensién aplicada debe superar un umbral
de voltaje, que dependerd del tipo de
material de los electrodos, a esto se lo
conoce como voltaje de descomposicion
[11.[32].

El dispositivo que cumple dicha
funcion se denomina electrolizador [32].
Los electrolizadores pem tienen un disefio
simple y compacto, su componente
central es la membrana polimérica, la
tension que se aplica en estos tipos de
electrolizadores es de 1,23 V, pero debido
a las resistencias propias del material y de
contactos, los voltajes suelen ser mayores
[3].[7]. La eficiencia tedrica de este tipo
de electrolizadores con membrana de
intercambio protonico suele superar
valores del 85% [1],[30]. La reaccion
global que se lleva a cabo en este proceso
se describe en la ecuacion 10 [7].

1
H20 - H2 +§ 02 (10)

tienen capacidad para almacenar una energia que
posteriormente sera liberada [29].



2.6 Almacenamiento de energia

En aplicaciones de generacion autonoma
por parte de sistemas renovables, la
energia producida debe ser convertida y
almacenada [3]. Seguidamente se
describe cortamente los tipos de
almacenamiento energético desarrollados
en la presente investigacion, se estudia un
modelo de generacion hibrida los cuales
permiten un almacenamiento a corto
plazo por el sistema de baterias debido a
su rapidez de carga y descarga, y el
almacenamiento del hidrogeno a largo
plazo debido a su larga vida Gtil y a su alta
densidad energética [1],[3]. Por lo tanto,
una combinacion de un banco de
acumuladores de energia y un sistema de
almacenamiento de hidrégeno mejoran
significativamente la fiabilidad de estos
sistemas [11].

e Almacenamiento de Hidrégeno:
El  almacenamiento y la
distribucion del hidrégeno son
puntos clave a la hora de
comercializacion del gas, ya que
en funcion de sus aplicaciones
donde el  hidrégeno  sea
consumido, se seleccionara el tipo
de acumulamiento y la disposicion
de trabajo de los mismos [31].
Como se menciona en [27], “las
estructuras de acopio de energia
eléctrica por medio de este gas
deben afianzar una concordancia
total entre ambos vectores,
desarrollando para ello una 6ptima
estructura que incorpore los
equipos y componentes éptimos
para producir hidrogeno a partir
de energia eléctrica” [30]. Asi hoy
en dia, el hidrogeno se acopia
facilmente a gran escala, pero en
aplicaciones moviles aun se

requiere un desarrollo importante
[27].

e Baterias: Este dispositivo esta
compuesto por un arreglo de
celdas electroquimicas capaces de
almacenar  energia  eléctrica
mediante una reaccién quimica
denominada “Redox” reduccion-
oxidacion entre dos polos &nodo y
catodo [33], durante la descarga
este  proceso  se  revierte
espontaneamente, el cual nos
permite extraer energia de la
bateria en forma de corriente
eléctrica  DC, durante esta
transformacion la bateria puede
ser recargada, restaurando asi su
estructura original y sus niveles de
energia [1],[33].

2.7 Controlador de potencia

Son dispositivos con equipamiento
electronico que tienen la funcion de
controlar y limitar la potencia eléctrica
suministrada a una carga. Como se
menciona en [34], “los sistemas de
control estan divididos en tres jerarquias:
medicion, potencia y control”.

El bloque de medicion se encarga de
medir la corriente suministrada por el
panel fotovoltaico, asi mismo de la
tensién de la pila de combustible y la
corriente que se entrega al usuario, el
sistema de potencia se encarga de
suministrar corriente a la bateria y
suministrar corriente al electrolizador, y
por ultimo, la parte de control se
encargara de realizar las respectivas
estrategias de energia para que el sistema
hibrido opere sin interrupciones y en
operaciones optimas [34],[35].
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2.8 Inversor

Todas las tecnologias de desarrollo
renovable, por sus caracteristicas propias
del material generan potencia en corriente
continua, el inversor es el dispositivo
electronico de potencia que permite el
cambio de corriente continua a alterna
(DC-AC), ya que la potencia consumida
por las cargas o la red eléctrica es
corriente AC [34]. En el mercado el
desarrollo de estas tecnologias ya es
bastante maduro, alcanzando eficiencias
del 95%, incluso del 99% segin la
aplicacion a la que esté dispuesta [36].

3 Sistema  acoplado de
electricidad-calor

Esta investigacion tiene por objetivo
principal desarrollar y caracterizar un
sistema combinado de produccién
eléctrica de indole renovable, el software
a utilizar para el respectivo analisis es
Matlab/Simulink. Por otra parte, los
resultados estan sujetos a un sistema de
cogeneracion, se ha tomado en
consideracion un modelo propuesto por
Ozgirgin citado en [15], donde hace uso
de un intercambiador de calor para
recuperar el calor residual generado por la
celda de combustible pem, tomando en
consideracion el sistema propuesto, en la
presente investigacion se desarrollan
calculos de vital importancia con respecto
al intercambiador, ya que los sistemas
mencionados deben acoplarse de tal
manera gue el sistema conjunto opere sin
ninguna interrupcion. Siendo asi en esta
investigacion se realiza un analisis
individual de los sistemas en cuanto a
generacion eléctrica y al sistema de
suministro de agua caliente para la
vivienda cogeneracion.

3.1 Sistema hibrido de generacion
eléctrica renovable

Se entiende que la restriccion de las
energias renovables en cuanto a
generacion, es su intermitencia de
produccién al depender de factores
climaticos, la mayoria de veces estas
tecnologias, cuando operan de manera
autobnoma se conectan a la red publica
para suplir la demanda de energia
[9],[11]. Como solucion a esta
problematica, en la actualidad se busca
acoplar de manera eficiente sistemas
conjuntos de energias renovables como se
menciona en [1]: “es el Unico camino de
solucionar la cuestion de naturaleza
imprevista o casual de dichas
tecnologias”.

Las diferentes fuentes de energia
renovable deberan operar conjuntamente
como una sola unidad, para suplir la
demanda requerida, esto se hace posible
mediante un éptimo control energético ya
que en ciertos periodos de operacion
algunos subsistemas generan mas o
menos potencia eléctrica, por lo tanto, los
sistemas de control de energia o potencia
tienen un puesto primordial a la hora de
llevar a cabo, sistemas combinados de
generacion [4],[8].

Con este contexto el sistema de
generacién hibrida, para la siguiente
investigacion, queda estructurada de la
siguiente manera:

Panel solar fotovoltaico
Celda de combustible pem
Electrolizador

Banco de baterias
Controlador de energia.
Inversor DC-AC

YVVVVYVYY

Una vez dado una breve introduccion
de los dispositivos que conforman el
sistema hibrido, el préximo paso es
describir el funcionamiento del sistema, y
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poseer un esquema Optimo de la
disposicion material de los equipos que
conformaran el modelo. Esto le permitira
al futuro disefiador poseer una idea clara
de los requerimientos para su posterior
construccién [11]. Para esto, en este
articulo académico se realiza un disefio y
analisis de un sistema eléctrico integrado
en el hogar. El sistema hibrido PF-
PEMFC-CHP, se considera para una
aplicacion residencial de un solo hogar (4
personas), este sistema proveera de
energia eléctrica y demanda de agua
caliente para diferentes temporadas
[15],[28].

La energia eléctrica se genera en una
serie de unidades fotovoltaicas situadas
en el techado de la residencia, el
suministro de respaldo se genera a través
de una celda de combustible tipo pem y
un moédulo electrolizador [15]. La energia
primaria producida por la luz solar es

ELECTROLIZADOR

ALMACENAMIENTO DE
HIDROGENO

supervisada en el controlador de carga del
sistema, al igual que la energia
almacenada en las baterias. Ademas
cuando la energia solar generada sea
mayor a la requerida por el usuario y si el
tanque de hidrégeno se encuentra vacio,
la energia en el banco de baterias se
entrega al electrolizador para la
disolucién de este gas y su posterior
aplicacion en la celda de combustible pem
para la produccion de electricidad
[15],[37].

Para lograr que el sistema hibrido
funcione simultdneamente, un porcentaje
de corriente almacenada en las baterias es
utilizada en la electrolisis del agua, estas
trabajan hasta el limite de descarga.
Todos estos componentes generan
corriente continua, para su uso residencial
conectamos un inversor de corriente DC-
AC con un voltaje nominal de 120 voltios.

CONTROLADOR DE
POTENCIA

BATERIAS

CELDA DE COMBUSTIBLE
PEMFC

Figura 3.Diagrama del sistema hibrido de generacién eléctrica [autor].
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Para comprender de manera optima el
funcionamiento del sistema hibrido, se
presenta en el Anexo No.2 el esquema de
control, en un diagrama de flujo.

3.2 Sistema de cogeneracion

Los sistemas de cogeneracion surgen de la
necesidad de suplir demandas energéticas
y térmicas simultaneamente, mediante el
uso de un unico combustible, este puede
ser el gas natural, que es el elemento
practico mas comun, o la utilizacién de
energias renovables [9].

Con respecto a este prototipo de
generacion también se lo conoce como
producciéon CHP, que quiere decir
“combinaciéon de calor y potencia”
[28],[42]. Como se menciona en [5], “la
utilizacion de estos sistemas se prevé en
mayor uso en generacion distribuida,
donde la generacion se ubique de forma
estratégica y cerca de los puntos de
consumo ya sea comercial o industrial”.
Entre las ventajas mas significativas de
estos sistemas se incluye las siguientes
[9].

e Produccién simultanea de energia
eléctrica y térmica, esto conduce a
una Optima utilizacién  del
combustible [28].

e Estas unidades suponen un ahorro
energético considerable en las
facturas de energia, debido a su
alta eficiencia como sistema de
cogeneracion, esto se ve reflejado
en mayor porcentaje cuando se
utiliza energias renovables [9].

En este contexto las pilas de
combustible cumplen con los parametros
de salida en cuanto electricidad y calor,
dependiendo de las necesidades a cubrir
se utilizara un tipo u otro de celda [28],
siendo posible combinar el uso de la celda
de combustible con turbinas de gas,

calderas o intercambiadores de calor, este
altimo dispositivo es caso de analisis en la
presente investigacion, el motivo es
porque estos sistemas de cogeneracion
necesitan equipos auxiliares que permitan
recuperar de manera Optima este calor
residual [38]. También se debe tener en
cuenta algunos sistemas de control de
temperatura, control en niveles de presion
y niveles de flujos de reactivos,
importantes para el funcionamiento
eficiente del proceso [6],[8]. En la
presente investigacion no se tomd en
cuenta estas variables de control de
temperatura.

En esta investigacion se eligio la celda
de combustible pemfc para aplicaciones
de cogeneracion residencial, ya que esta
es una tecnologia con el mercado més
relevante, esta seleccion se la realizd
argumentada por [15],[26],[31],[39].

Un punto clave de la cogeneracion
bajo esta tecnologia son los niveles de
eficiencia, ya que al acoplar un equipo
CHP a un sistema de celda de
combustible, se aumenta favorablemente
dichos porcentajes [28], a continuacién,
se realiza un resumen de caracteristicas en
cuanto a eficiencia eléctrica y eficiencia
con cogeneracion de los diferentes tipos
de celdas susceptibles a emplearse en el
ambito de la cogeneracion y generacion
estacionaria [9],[28],[40].

Tabla 1.Eficiencia de las clases de pila de combustible
en cogeneracion [9],[28],[40].

PEMF | PAF | MCF | SOF
C C C C

Eficiencia 40- 36- 50- 50-
eléctrica 60% | 45% | 60% | 60%
Eficiencia
con 70-
cogeneraci | 85%
on

Tecnologia

85% | 85% | 85%

Como se menciona en [28] “en
particular, los equipos CHP basados en
celdas de combustible logran wuna
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eficiencia global mayor que otros equipos
que utilizan otro tipo de tecnologia para
su funcionamiento”. Para una mejor
esquematizacion del proceso, la Figura 4
muestra un diagrama con los elementos
principales de un equipo CHP funcional
[28].

Figura 4. Equipo CHP para cogeneracion electricidad-

calor [28].
Los sistemas que  combinan
electricidad y  calor, requieren

principalmente de un dispositivo que
permita recuperar el calor residual
proveniente de la tecnologia utilizada, en
este caso una celda de combustible
[8].[28].

Para cumplir este objetivo se hace uso
de un intercambiador de calor, algunos de
estos sistemas acoplan calderas o
calentadores de gas instantaneos para
mantener el agua de consumo sanitario a
temperaturas requeridas por la demanda,
0 a su vez para componer sistemas de aire
acondicionado y calefaccion en la
residencia [6],[41].

e Sistemas de recuperacion de
calor

Es de mucha importancia considerar la
eficiencia con la que se recupera el calor
residual de la celda ya sea a manera de
agua o de vapor, una opcion de recuperar
esta potencia calorifica es mediante

intercambiadores de calor, el uso de estos
facilita dicha transferencia [15],[42].

Fundamentalmente un intercambiador
de calor es un dispositivo que posibilita
transmitir el calor de un fluido ya sea
liquido o gas a otro de menor temperatura
[43], esta transferencia es posible gracias
a una placa y tubos metalicos, estos
materiales deben secundar la trasmision
de calor entre fluidos, sin que estos
interrelacionen [43]. Hoy en dia, esta
tecnologia se implementa cominmente
para estos fines, pero sigue en desarrollo
con el proposito de aumentar su eficacia
[46]. Los intercambiadores de calor
pueden ser clasificados segun: la
geometria de sus componentes y segun
sus aplicaciones [43].

e Segun la geometria de sus

componentes

Con respecto a esta clasificacion, estan
divididos en los siguientes [43],[44]:

e Intercambiadores de doble tubo:
En estos dispositivos uno de los
fluidos se trasmite por la tuberia
interior y el otro fluido por la
tuberia exterior, en este tipo de
equipos la trasferencia calorifica
es limitada debida a la poca area
de intercambio [43].

e Intercambiadores de carcasa-tubo:
Este tipo consiste en una union de
tubos y de un depdsito
denominado carcaza, del mismo
modo existe dos flujos uno interno
y el otro externo; el flujo interno
es el que circula por los tubos, y el
flujo de fluido exterior circula
dentro del contenedor o carcaza.
Estos intercambiadores de calor
poseen una gran Aarea de
trasferencia 'y  pueden  ser
empleados para aplicaciones en
cogeneracion [42],[43].
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e Intercambiadores con respecto al
recorrido de fluidos: Estos
intercambiadores se los subdivide
en intercambiadores de flujo en
paralelo, flujo en contracorriente,
flujo cruzado a un solo paso o de
pasos multiples [42],[43].

e Segun sus aplicaciones

Estos mddulos pueden ser clasificados de
la siguiente forma [42],[43]:

e Intercambiadores gas/gas: estos
equipos son utilizados como
recuperadores de aire de
combustion en  motores de
combustion interna y de turbinas
[44].

e Intercambiadores gas/liquido:
estos dispositivos son usados en la
recuperacion de calor a media y
alta temperatura [42].

e Intercambiadores liquido/liquido:
son mayormente usados en
aplicaciones industriales,
comUnmente para la recuperacion
de calor en las cilindros del motor
y en larefrigeracion de motores de
combustion interna [42].

En la préactica se han puesto en
operacion todos los intercambiadores de
calor que se han citado anteriormente [42]
[43], es asi que un ingeniero a menudo se
encuentra en la capacidad de seleccionar
el tipo de intercambiador a utilizar, ya que
en ciertos casos se necesita que este
dispositivo alcance un cambio de
temperatura especifico, 0 a su vez, de
predecir las temperaturas de salida de
movimiento de fluido caliente y frio
respectivamente [45]. En la actualidad
existen principalmente dos modelos de
configuracion de intercambiadores de
calor el primero denominado: “el método

de la diferencia media logaritmica LMTD
por sus siglas en ingles”. Y el segundo
modelo se denomina, método de la
efectividad NTU [44],[45], este método
es utilizado en esta investigacion ya que
es un modelo que facilita la seleccion del
tamario y del tipo de intercambiador de
calor, otro aspecto importante por el cual
se escogié este modelo, es que es ideal
para pronosticar las temperaturas de
salida del intercambiador y que es un
modelo mejorado al LMTD
[43],[45],[46].

e Modelo de la efectividad NTU

Antes que se describa este modelo se debe
tomar en cuenta ciertas consideraciones,
ya que estos dispositivos basan su
funcionamiento en la trasferencia y la
conduccion de calor, por ende, se rigen
por leyes termodinamicas [45]. “Con esta
suposicion se describe brevemente la ley
de la termodinamica con la cual se rige el
sistema y demanda que la velocidad de la
trasferencia de calor desde el fluido
caliente sea equitativa a la trasferencia de
calor hacia el fluido frio” [46], la segunda
ley de la termodinamica involucrada se
menciona en [46], que el calor que se
necesite se trasfiera en la direccion de
menor temperatura, en otras palabras, esto
quiere decir que el sistema de mayor
temperatura cedera o trasferird calor al
sistema de menor temperatura [46]. En las
ecuaciones 11 y 12 se ilustra el modelo
NTU [45].

Q =M, * pc(Tc,sal - Tc,ent) (11)

Q = Tflh * ph(Th,ent - Th,sal) (12)

Donde, Q representa la razon de la
trasferencia de calor, los subindices c y h
se refieren a los fluidos frio y caliente
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[45]. Los subindices en la ecuacion 11, 12
representan lo siguiente [45]:

m., m, = gastos o flujos de masa.
Cpe» Cpn = calor especifico callentg y frio.
T¢ sai Th st = temperaturas de salida.

T, ent» Thene = temperaturas de entrada.

En este andlisis resulta apropiado
realizar la multiplicacion entre el flujo de
masa Y el calor especifico de un fluido en
una sola cantidad, esto dard& como
resultado la denominada razon de
capacidad calorifica y estan dadas para los
fluidos caliente y frio [45]. Este valor se
describe en las ecuaciones 13 y 14 [49].

Cp = mp * Cyp (13)
CC =mC*CpC (14)

Este método de andlisis, basa su
matematica en un parametro
adimensional conocido como efectividad
de la trasferencia de calor (g), en la
ecuacién 15, Cengel menciona este valor
[45].

Q (15)
=

Qmax

Donde, Q,,4x, €S la razon maxima
posible del intercambio de calor.

La razon de intercambio de calor real
de un intercambiador de calor es Q, se la
analiza con respecto a un balance de
energia entre fluidos y se expresa en la
ecuacién 16, segun se cita en [45].

Q = Cc(Tc,sal - Tc,ent) (16)

Q = Ch(Th,ent - Th,sal) (17)

En el cual, C. y C, representan las
razones de capacidad calorifica [43],[45].

En este caso en particular donde se
hace uso de un intercambiador de calor de
liquido/liquido, el primer fluido que
percibira la diferencia de maxima
temperatura, seré el fluido con la menor
razén de capacidad calorifica, es decir el
agua a temperatura ambiente [45]. Asi
pues, la razbn maxima posible de
intercambio de calor se representa en la
expresion 18 [45]:

Qnulax = Crin (Th,ent - Tc,ent) (18)

Como se menciona redundantemente,
el calor es el modo de energia que se
podra trasmitir entre los sistemas
involucrados, la ciencia que determina la
razén de cambio o velocidad con la que
ocurre la trasferencia de un fluido a otro
se nombra como transferencia de calor
[46].

e Transferencia de energia en los
intercambiadores de calor

En cuanto a estos dispositivos, como se
menciona en [43], existen tres
intercambios posibles, en este punto se
debe considerar el funcionamiento bésico
de estos dispositivos, donde un fluido
circula internamente de una tuberia, y otro
fluido circula alrededor de la tuberia [45],
para esto se hace necesario describir los
diferentes tipos de transferencia calorifica
gue se presentan en los intercambiadores
de gas/liquido [46].

e Transferencia de calor convectiva
del fluido, a la pared interior de la
tuberia [46].

e Transferencia de calor convectiva
desde la parte externa del tubo, a
el fluido exterior [46].
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e Transferencia de calor conductiva
por medio de la pared del tubo
[46].

En la seccion 3.2, se ha redactado un
corto andlisis estructural de un sistema
que recupera el calor en una celda de
combustible, de la misma manera se
detalla algunas de las ecuaciones y leyes
que rigen estos sistemas. A continuacion,
en la seccion 4, se describe el modelo
matematico con el que se rige el sistema
de generacién renovable.

matematico del
hibrido de

4 Modelo
sistema
generacion

A este capitulo de la investigacion se lo ha
dividido en varias secciones, cada una con
las ecuaciones que definen el modelo
propuesto.

4.1 Sistema Panel Fotovoltaico

Ya se describié el comportamiento de una
sola celda en la ecuacion 4, ahora bien, es
de interés generar un voltaje determinado,
integrar matrices de celdas en diferentes
configuraciones, sea paralelo o serie, 0
combinando las dos [14].

Para lograr la salida de corriente del
panel fotovoltaico se utiliza la ecuacion
19 [28].

V Rs
NsTNp

I'=Np*lpy—Npxl,le™'T —1] (1q)

Donde, Np representa el valor de
celdas en paralelo, Ns el ndmero de
celdas en seriey I/ el voltaje de cada celda
[28].

Para calcular la corriente fotogenerada
Ipy, se utiliza la ecuacion 20 [47].

R

ref

Siendo, I la corriente  de
cortocircuito, Ki el coeficiente de
cortocircuito, T es la temperatura de
funcionamiento del panel en grados
Kelvin, R representa la radiacion solar
medida en el instante, y R,.; es la
radiacion solar en condiciones estandar
1000 W/m2 [47].

Para determinar la corriente de
saturacion del panel, en funcion de la
temperatura se hace uso de la ecuacion 21
[52]:
4EG(—7)
T\> |[“®&m
Iozlrs( ) *e

r |
Tr

Donde, Tr es la temperatura de
operacion del panel solar en condiciones
estandar (298°K), y Eg es igual a 1,1 eV
[14]. Dentro de esta ecuacion esta
contenida la variable I, es la corriente de
saturacion inversa del diodo en
condiciones de referencia [47].

Isc (22)

Voc

Irs =
e(m)

Siendo, V,. el voltaje a circuito
abierto del mddulo fotovoltaico [47].

Para un modelo mas preciso se
determina la corriente que pasa por la
resistencia Rgy, para determinar dicha
corriente Iy, se debe conocer el valor de
la resistencia en ohmios, asi como
también la tension térmica del diodo [35].
De esta manera la corriente Igy se calcula
con la ecuacién 23 [47].
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Np
Ns
Rsy

V+ + 1 * Ry

Iy = (23)

Donde, V representa la caida de
tension de la celda, y R representa la
resistencia en serie indicada en el circuito
equivalente [47].

Con estas ecuaciones a disposicion, se
determina la corriente total generada por
el panel solar, y por consiguiente se
calcula la potencia total generada por el
modulo fotovoltaico. Haciendo uso de la
ley de ohm [35].

Ppp = Ipp * Vpp (24)

Donde, los subindices PF representan
las siglas de “Panel Fotovoltaico” [47].

4.2 Sistema celda de combustible

En una celda de combustible, la energia
que se dispone para realizar el
movimiento de los electrones a través del
circuito externo, se la define como la
energia libre de Gibbs [7]. De tal forma
que la méxima cantidad de energia que
puede entregar este dispositivo queda
definida por la ecuacion 25, medida en

K/joule [18].

(25)

Esta ecuacion representa un balance de
energia para cualquier reaccion 0
compuesto, donde se deben sumar las
energias de formacion de todos los
productos y restar la suma de las energias
de Gibbs de formacion de todos los
reactivos [7],[18]. A partir de este balance
de energia y en relacion al potencial

reversible de la celda Eyggrysr, S€ Obtiene
la tension en la celda sin carga, la
ecuacion 26 describe este potencial [18].

AG AS (26)

EngrnsT = ﬁ + ﬁ (T - Tref)

RT 1
+ ﬁ [Ln(PHZ) + ELn(POZ)]

Donde, AG esta en [J/mol], F es la
constante de Faraday, AS es la variacién
de entropia de los reactivos dada en
[J/mol], R es la constante universal de
los gases, Py, Y Py, son las presiones
parciales del hidrogeno y el oxigeno, en
atmosferas [18]. La variable T representa
la temperatura de funcionamiento de la
celda en °K, y T, equivale a 298.15°K
[16].

Para representar adecuadamente las
ecuaciones que se emplea en el modelado
de este dispositivo es necesario generar un
circuito equivalente como se representa
en la Figura 5, donde se indican las
pérdidas resistivas R,, el voltaje de
activacion modelado por la resistencia R,
y el efecto capacitivo de la celda [18]; el
capacitor suaviza los picos de voltaje,
producidos por la activacién de la celda de
combustible [7].

2

Figura 5.Circuito equivalente celda de combustible [7].
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Se hace uso de la de tension de
Kirchhoff en el circuito, el voltaje de
salida queda definido en la ecuacién 27
[18].

Vs = E — Vact + Nonmic (27)

En cuanto a las peérdidas producidas
por el voltaje 6hmico [18].

Nohmic = —L* Ry (28)

Siendo, i la corriente de la pila de
combustible.

Para determinar la resistencia interna
R,, se elige el modelo presentado por
[48], las ecuaciones gque se presentan, se
desarrollan a partir de analisis empiricos.

R, = 0.01605 —3.5%107°T +8 (29)
+ 1075

Por otro lado, para calcular la tension
necesaria para el accionamiento de la pila
de combustible, se emplea la ecuacién 30
[48]:

Vgee = —0.9514 + 0.00312T — 0.000187TLn(i)
+7.4 % 1075TLn(Cpp) (30)

Donde Coz, representa la
concentracion de oxigeno en gas 0 en
liquido, definido por la ley de Henry [48].

Py, (31)
RED
5.08x 100 xe™ T

Coz =

La ecuacibn  matemética  que
representa R,, resistencia de activacion,
en funcidn al voltaje de activacion, resulta
de la siguiente expresion 32 [18], [48].

R, = _(nact) (32)

4.3 Sistema moédulo electrolizador

Para el modelado del electrolizador se
escoge un modelo que adapte
eficientemente, la  potencia  de
electrolizador con la potencia del panel
fotovoltaico, y el voltaje de operacién del
electrolizador con la tension de la celda de
combustible, por la razén que el
electrolizador necesita de una corriente
especifica para su funcionamiento, con
esto se asegura la correcta operacién del
sistema [1],[4].

Es asi que las ecuaciones que
describen el funcionamiento de este
dispositivo se recogen de [40]. Como se
indica en la ecuacion 10, la
descomposicion del agua en hidrégeno y
oxigeno, se la realiza mediante una
corriente eléctrica, haciendo uso de dos
electrodos separados entre si mediante un
electrolito [40], de este proceso se obtiene
la ecuacion 34 [48].

H,0 + energia electrica (34)
1
g H2 + E 02

Si se toman en cuenta los lineamientos
de la ley de Faraday, la produccion de
hidrégeno en un electrolizador es
directamente proporcional al valor de
electrodos trasferidos al anodo y al
catodo, y a su vez corresponde a la
corriente eléctrica necesaria para realizar
el proceso [48]. De tal forma esta
produccion de hidrogeno dada en (mol/
s), se la aprecia en la ecuacion 35 [48].

Meflcetecerle  (35)

H.,, =
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Donde, i, es la corriente del
electrolizador y 7cerecer €S €l valor de
celdas en serie en el electrolizador [48].

4.4 Modelo controlador de carga

El modelo del controlador de carga se
define por la ecuacion 36 [35].

Peont-pc = Vpat * Upy +1Ipc  (36)
+ ITeC)

Donde V,,; es la multiplicacion del
voltaje en corriente DC del sistema, Ipy
son los electrones producidos por el panel
fotovoltaico, Ip; es la corriente de la
celda, I... es la salida de corriente
rectificada del sistema [35].

4.5 Modelo de las baterias

El sistema de baterias es el encargado de
acumular la excedencia de energia
producida por el panel fotovoltaico para
luego emplearlo en el electrolizador en la
produccién de hidrégeno [35]. Este
modelo se lo describe en la ecuacion 37
[35].

] 0.189 @37)
(T12z2—soc ¥ &,

Ah

V=" +

1
—09) *xIn(300—+1
+(soc ) *In ( h +1)
V. esta determina por la ecuacion 38
[35].

V. = 2.94 % (1.0 —0.001(T  (38)
— 25°0))

I es la corriente del acumulador,
amperio-hora en el momento de descarga,
soc es el nivel de carga del mismo [35].
Para el ciclo de descarga se utiliza la
siguiente ecuacion 39 [35].

I 0.189 (39)
V="Trtggt O TR

Donde R; es la resistencia de la celda 'y
T tiene un valor de 25 °C.

R, = 0.15+ (1.0 — 0.02(T (40
— 25°C))

4.6 Modelo del inversor

Este modelo se describe en funcién de las
potencias que se incorporan al inversor y
las potencias que surgen del inversor [35].

Pinv—out = Pinv—ins * Ninw (41)

5 Analisis de resultados del
sistema hibrido de
generacion.

En este apartado, se va a realizar el
andlisis de las graficas obtenidas
mediante la simulacion en el software
Simulink, del modelo propuesto, el cual
estd basado en un sistema hibrido de
generacion conformado por paneles
fotovoltaicos y un arreglo de celdas de
combustible, se realiza un analisis del
comportamiento general del sistema en
condiciones normales de operacion;
1000 W/mz. Este estudio comprende al

sistema con sus respectivas fases de
operacion de voltaje, corriente y potencia,
tomando en cuenta diferentes niveles de
radiacion solar, se considera que la celda
de combustible es el equipo de respaldo al
sistema primario de generacién, ademas
se analizara cudl va a ser el
comportamiento del flujo de hidrégeno.
Uno de los aspectos importantes que se
debe considerar es el analisis de todos los
datos en funcién de cargas residenciales,
es decir no se consideran cargas
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especiales. Para una mejor deduccion del
sistema se presentaran tablas de
especificaciones caracteristicas de los
equipos utilizados en la investigacion

[49],[50],[51].

Panel solar:

Tabla 2.Caracteristicas del panel solar [49].

Baterias:

Tabla 4.Caracteristicas de las baterias [50].

Voltaje
maximo de 48 Vdc
salida
Capacidad 100 Ah
4
. ., baterias .
Configuracion de 12v Baterias
en serie

Inversor:

Tabla 5.Caracteristicas del inversor [51].

Salida de
potencia 5000 w
maxima
12 en
Configuracion ser:aeny 2 Modulos
paralelo
Voltaje
circuito 36.3 V
abierto
Voltaje de
salida 29 V
maxima
Temperatura 25 °C
Corrle_nte _de 784 A
cortocircuito
Corrl_ente 735 A
maxima

Electrolizador:

Tabla 3.Caracteristicas del electrolizador [49].

Voltaje de 48 Vdc
operacion

Corrlen'gg de 5 A
operacion

VoIta_Je de 120 Vac
salida
Frecuencia 60 Hz

5.1 Operacion en la carga

5.1.1 Voltaje en la carga.

En cuanto al voltaje que se genera en la
carga tiende a tener un pico que rodea los
124 V constantes, sin embargo, en el
inicio del proceso de generacion
combinada, este voltaje se ve afectado
durante  un periodo de tiempo
considerablemente corto alrededor de
0.4s, después de un tiempo el sistema
busca la estabilidad energética dentro del
rango de los 110 a 118 voltios AC, ideal
para consumo residencial.
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Voltaje de la carga

“olaje (V)
5

X 15.6522
Y 114.7247

15 20 25
liempo (s)

Figura 6. Voltaje en la carga.

5.1.2 Corriente en la carga.

Al tomar en cuenta los valores obtenidos
previamente del voltaje en la carga, y
considerando que no existiran cargas
especiales prominentes que afectarian al
factor de potencia en el cual se aplicar el

voltaje suministrado, cuyos valores no
superarian los 35 a 38 amperios de
consumo en la carga residencial
distribuidos entre todos los aparatos
electronicos que estén inmersos dentro de
la residencia unifamiliar aplicada al
estudio sistematico de la cogeneracion de

Corriente (A}

sistema de cogeneracion, la corriente energia.
tendria el mismo comportamiento que el
Corriente en la carga
I
X 15.7514
Y 36.2256
ﬂr_ | | | | |
0 5 10 15 20 25

tiempao (s)

Figura 7. Corriente en la carga.

5.1.3 Potenciaen la carga.

Se analiza, en la Figura 8, la potencia
consumida por el usuario en funcién a los
parametros de voltaje y corriente
suministrados, obteniendo asi

15000 T

resultados Optimos al momento de
realizar la implementacion del sistema,
teniendo asi una variacion de potencia
entre 3.6 a 4 Kkilovatios de potencia
abastecidos al sistema residencial.

Potencia en la carga

=

Potencia (W)
e 2
g B
W T T

X 16.8148
Y 3617.097

=
o
5

15 20 25 30
tiempo (s)

Figura 8. Potencia en la carga.
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5.1.4 Distorsién arménica.

Cuando se analiza el sistema operando en
condiciones normales se observa un valor
de distorsion armdnica relativamente bajo

del 3.5%, teniendo en cuenta que por el

momento de arranque siempre se
presentan  variaciones de  voltaje,
obteniendo un valor de distorsion

arménica hasta del 40%.

THD en la carga

40—

-

X 16.035 —
Y 3.5367

e —— — - - |

0 5 10

15 20 25
tiempo (s)

Figura 9. Distorsién armonica.

5.2 Sistema de Baterias

5.2.1 Voltaje en las baterias.

Se puede observar que a lo largo de los
primeros 10 segundos, la bateria se
mantiene con un voltaje nominal de 48 a

50 voltios. A partir del segundo 10, el
voltaje tiende a un incremento de 52 v, ya
que a partir de este tiempo se simula la
carga de la bateria. Con esto podemos
tener un claro valor de voltaje en la bateria
mientras las mismas estan completamente
cargadas.

Voltaje en las Baterias

Voltaje (V)
a2
in
=

.- —
X 21 6777
Y 51.8364

5 10

15 20 25 30
tiempo (s)

Figura 10. Voltaje en las baterias.

5.2.2 SOC en las baterias.

Los resultados obtenidos del estado de
carga de la bateria, a partir de la cantidad
relativa de energia que almacena tomando
un criterio del 50% como profundidad de
descarga maxima, se observa
distinguidamente los porcentajes que
inciden en el estado de la misma al
momento de entregar energia al sistema
conformado por una celda de combustible
y el electrolizador.

En los momentos iniciales tiene un pico
méaximo del 50% de la carga de la bateria
siendo este el estado de comportamiento
funcional.

Una vez cumplido dicho periodo el
sistema de baterias buscard volverse a
cargar y superard el umbral del estado
inicial, no obstante, a partir de los 10
segundos, esta misma no superara el 49%
como tasa maxima de descarga general,
logrando asi para el presente estudio un
comportamiento ideal en cuanto al
sistema de baterias.
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Figura 11. SOC de las baterias.

5.2.3 Corriente en las baterias.

En la Figura 12, se analiza el proceder
inicial de la corriente de abastecimiento
en las baterias, tiende a alcanzar un pico
de 100 amperios, esto por el efecto
disparo o tendencia delta de la corriente
de carga.

La corriente no presenta cambios
significativos, no hasta un cierto periodo
de tiempo donde esta tension decrece y la
corriente con la que la bateria se carga
nuevamente alcanza un umbral maximo
de 43 Amperios, valores éptimos para un
sistema residencial de cargas, mismos que
seran paulatinamente consumidos en
conjunto, hasta alcanzar un nivel de
descarga de la bateria.

Corriente en las Baterias
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Figura 12. Corriente en las baterias.

5.3 Sistema celda de combustible

53.1 Voltaje en
combustible.

la celda de

La tension presente en la celda, justo en el
momento de arranque del sistema tiene un
comportamiento transitorio, superando
los picos esperados en dicho proceso,
tomando valores de hasta 62 V, sin
embargo, después del arranque fluctuante
que tiene y prolongandose por un corto

tiempo, tiende a estabilizarse entre los 47
V y 49 V constantes, generados por el
arreglo de celdas de combustible.
Teniendo en cuenta que este equipo es un
sistema secundario de generacién y
operara siempre y cuando las baterias
estén cargadas y estén en la capacidad de
entregar energia al electrolizador para la
generacion de combustible, manteniendo
asi un sistema de generacion totalmente
sustentable en todo el proceso.
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Figura 13. Voltaje en la celda de combustible.

5.3.2 Corriente en la celda de

combustible.

Con respecto al comportamiento de la
corriente en estos dispositivos no es tan
abrupto como en las celdas fotovoltaicas,

ya que esta variable dependera de la
carga, sin embargo, la potencia en el
arranque si es elevada pero no abrupta
alcanzando valores de hasta 100 A en el
punto més alto. En cuanto al tiempo de
estabilizacion los valores se encuentran
entre los 38 a 44 amperios.

Corriente Celda de combustible
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Figura 14. Corriente en la celda de combustible.

5.3.3 Potencia en la celda de

combustible.

Cuando se refiere a la potencia en la celda
de combustible, en el momento del

arrangue el sistema tiene picos elevados,
alcanzando los 5200 vatios de potencia,
pero al pasar el periodo de arranque tiende
a estabilizarse de tal manera que en el
proceso tomara valores de entre 3400 a
4100 vatios de potencia.

Potencia Celda de combustible
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Figura 15. Potencia en la celda de combustible.

5.4 Potencia del sistema hibrido de
generacién

En este apartado, se analiza la energia
consolidada del sistema de generacion

renovable, tenemos un claro indicativo de
cdmo se estdn comportando tanto la
bateria, el panel fotovoltaico y la celda de
combustible, obteniendo asi curvas de
potencia de cada una de ellas, en la cual el
factor comun de todos es la alta potencia
en el arranque, que se va a presentar en
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todo el sistema. Con estos datos se puede
determinar la necesidad de un sistema de
amortiguacion capaz de tolerar altas
potencias a la hora del arranque del
sistema.

Se aprecia en la Figura 16, que la
energia consumida por el usuario es
alrededor de 4 kWh/dia como demanda
méxima con todos los dispositivos
funcionando en una vivienda tipica con 4
personas. Ademés, se analiza que la
potencia en la pila de combustible y en el
arreglo solar tienen un comportamiento
parecido en todo el tiempo, a razén que la
energia del panel solar disminuya la
potencia entregada por la pila pem
aumentara segun sea el requerimiento del
usuario.
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Asi mismo se puede analizar en la
imagen de la Figura 16, que no se
representa redundantemente a la potencia
del sistema de baterias, por la razon que
este equipo sirve como almacenamiento
energético mas no como un proceso de
generacion en si, de aqui el motivo de la
gréfica. De este almacenamiento se
dispone la energia suministrada al sistema
de respaldo, en este caso se analiza el
estado de carga de las baterias. Con esto
el valor total maximo de potencia de
generacion serd el complemento de los
dos sistemas, alcanzando una potencia
méaxima de 3.8 kW a 4.4 kW, ideal para el
consumo residencial.

Potencia en el sistema

Carga
Bateria

Panel Fotovoltaico
Celda de Combustible

2000 j-

4000 fH|
1\

-2000
0

tiempo (s)

Figura 16. Potencia en el sistema hibrido de generacion.

5.5 Analisis del sistema en
diferentes condiciones de
operacion

En este analisis se estudia tres casos
dispersos en el tiempo, para eso se debe
tomar en cuenta las horas de un dia
completo, en este caso se escoge tres
horarios principales los cuales

comprenden en la mafiana que se
ponderara hasta las 9 de la mafana, el
segundo horario hasta las 3 de la tarde y
el tercer horario hasta las 7 de la noche,
gracias a esta segmentacion de horarios se
pudo establecer parametros principales de
analisis.

En el primer horario comprendido
hasta las 9 de la mafiana se establece un
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valor de irradiancia de 750 W/mz, los

mismos que tienen relacién directa con el
horario establecido, para el segundo caso
se analiza el sistema hibrido con el valor
de radiacién de 1000 W/mz, que pondera

el segundo horario, ya que el mejor nivel
de irradiacion captado por los paneles se
establece a partir del mediodia. Para el
tercer caso de estudio se denota la
finalizacion del periodo solar durante un
dia, se relaciona este valor con un nivel de
irradiacion de 500 W/m2 los cuales dan a

denotar las horas donde el panel
fotovoltaico recibe la menor cantidad de
fotones.

Para todos los tres casos se ha elegido
una potencia aparente de 4000 W cuya
cantidad total de potencia se asemeja a un
valor de consumo residencial, este valor
de potencia se deriva de ciertas fases de
analisis [52], ademéas se debe tomar en
cuenta que, al tener este valor de potencia,
no se consideran por ningln motivo
ninguna carga especial, ya que el sistema
hibrido esta exclusivamente dedicado a
abastecer cargas residenciales tipicas.

e lIrradiancia en funcion de la
potencia del panel fotovoltaico.

El  comportamiento  del  panel
fotovoltaico se lo puede medir respecto al
nivel de irradiacion captado por el mismo
y a la potencia de operacion, en este caso
tenemos 3 claros comportamientos muy
diferentes. En el primer caso el cual la
radiacion es de 750 W/mz, la potencia del

panel solar es de 3450 watts al momento
de arranque, sin embargo, vemos que
estos valores tienden a decrecer
stbitamente mediante una caida en su
potencial, por razén que la gréfica de la
Figura 17, representa la operacion del
panel fotovoltaico en funcion al sistema
hibrido, se observa que a partir del
segundo 1.5, la potencia del panel tiene un
pico de 2140 w, ya que en ese instante de
tiempo la celda de combustible comienza
su operacion normal.

Para el segundo caso donde se observa
claramente que la irradiancia tiene un
valor constante en los 1000 W/mz, la

potencia del panel fotovoltaico toma
valores de 4.6 kW y con la menor cantidad
de irradiacién solar; SOOW/mZ, se

obtiene un pico de potencia de 3.3 kW, y
la potencia que se registra cuando la celda
de combustible estd operando a
condiciones normales es de 1500 vatios.
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Figura 17. Irradiancia en funcion de la potencia del panel fotovoltaico.

e Rendimiento del sistema

hibrido

Como se observa en el analisis, en los tres
casos de eficiencia se toma como una
potencia base de 4000 kW. Como primera
instancia se establece una irradiancia de
750 W/mz, teniendo un comportamiento

de la pila de combustible con un nimero
de eficiencia que supera el 52%
alcanzando su pico maximo con un valor
del 60%. Por otro lado, cuando
analizamos el panel fotovoltaico se tiene
un claro dato de una eficiencia de
alrededor del 30% aproximadamente,
datos que son optimos para el analisis del
sistema hibrido de generacion, con estos
niveles de radiacion obtendremos un
rendimiento general del sistema del 6% al
8%. En los 3 casos la bateria se mantendra
en un valor constante de reserva en
funcion de la variacion de la celda de
combustible como del panel fotovoltaico,
este equipo rodea un valor de eficiencia
del 95%, al igual que el inversor con una
eficiencia del 90%.

Para el segundo horario de analisis se
tiene un comportamiento similar al primer

caso, no obstante, al ser el nivel de
irradiacion con mayor incidencia solar;
1000 W/mz, los valores de eficiencia

seran los ideales para la operacion del
sistema, con esto obtenemos un valor total
de eficiencia del 7% al 10%, alcanzado
por el sistema hibrido de generacion. En
cuanto valores individuales obtenidos en
la simulacién, la celda pem posee un valor
de eficiencia del 70%, y el panel
fotovoltaico alcanza un nivel de eficiencia
del 40%.

En el tercer caso, el inversor y las
baterias se mantienen con un valor
constante de eficiencia, este valor es el
mismo con el que se simuld los dos
horarios anteriores. En este ultimo
analisis la eficiencia del panel
fotovoltaico obtendra un valor cercano al
25%, la celda de combustible pondera un
valor de eficiencia de alrededor del 40%
Ilegando al 45% como pico maximo. La
eficiencia total del sistema obtenida
mediante simulacion, en este horario
bordea del 4% al 6%.
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Figura 18. Eficiencia del sistema hibrido.

e lrradiancia vs flujo de
hidrégeno

Retomando el analisis de los tres casos
que se formularon, y variando el nivel de
radiacion solar en funcion de los tres
periodos de tiempo, se analiza los datos
recogidos en funcién de la masa de
hidroégeno separado por el electrolizador a
partir del agua.

En el primer caso tenemos una relacion
sistematica de crecimiento lineal a
medida que el flujo de hidrégeno empieza
a crecer paulatinamente entre 56 Kg,
también se presenta de manera lineal la
radiacion solar cuyo pico maximo es de
750 W/m2 con esto se puede deducir la

cantidad de hidrégeno separado del
oxigeno en consideracion de la radiacion
solar.

El segundo caso de analisis, la
irradiacion presente cuyo valor se
mantiene constante en los 1000 W/mz, el

flujo de masa del hidrégeno no se ve
afectado en el transcurso del tiempo, al ser
este un valor de radiacion ideal para el
sistema, con esto el electrolizador
generara alrededor de 60 a 65 kg de
hidrégeno utilizables en la celda de
combustible. Sin embargo, para el tercer
caso de analisis la presencia de menor
irradiancia, su curva tiende a tener una
inclinacion altamente notada, siendo asi
que para una radiacién de 500 W/m2 el

electrolizador separa alrededor de 43 a 45
kg de hidrégeno separados del agua.
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Figura 19. Irradiancia vs flujo de hidrdgeno.

e Voltaje de la celda de
combustible vs  flujo de
hidrégeno

A disimilitud del panel solar fotovoltaico,
la celda de combustible pem tiene una
estrecha relacion con el voltaje generado.
En este andlisis, entre el voltaje de la celda
de combustible y el flujo de hidrégeno
consumido por la misma, se va a mantener
la misma potencia consumida por la

65

carga, variando netamente el nivel de

radiacién solar.

Se observa claramente que en los tres
casos se genera un punto de pico maximo
de voltaje en la celda de 54 voltios y un
consumo de hidrégeno de 65 kg, a partir
de este punto tiende a tener un decremento
constante en todo el proceso de
generacion del sistema hibrido, dado esto
el voltaje de la celda de combustible va a
tender a aumentar a medida que la masa
de hidroégeno va en disminucion, hasta
llegar a valores cercanos a los 42 voltios

y un consumo de hidrégeno de 56 kg.
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Figura 20. Voltaje de la celda de combustible vs flujo de hidrgeno.

6 Analisis de resultados
sistema de cogeneracion

Para todo estudiante de ingenieria todo
disefio empieza desde un esquema, para
esta investigacion se desarroll6 varios
calculos antes de proponer un disefio de
recuperacion de calor. En la Figura 21, se
indica el disefio del sistema propuesto en
esta investigacion.
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1.3[m]

Figura 21. Sistema de cogeneracion [autor].

Los numeros que se muestran en el
esquema de la Figura 21, se representan
en la Tabla 6.

Tabla 6. Leyenda disefio del sistema de cogeneracion
[53].
1 Celda de combustible tipo
Pem (Marca Horizon).
2 Intercambiador de calor.

3 Bomba de agua.

4 Tuberia de cobre para
descarga.

5 Tuberia de cobre para
succion.

6 Tuberia de salida de agua
caliente de la celda de
combustible.

7 Tuberia de recirculacion de
agua hacia la celda de
combustible.

El objetivo de la arquitectura mostrada
en la Figura 21, es disefiar un sistema que

permita recuperar el calor eficientemente
de la celda de combustible. EI calor
recuperado servird para calentar agua a
temperatura ambiente alrededor de 35°C
y 37°C en Quito, este pardmetro se escoge
al ser la ciudad donde se realiza la
investigacion. Esta agua se almacenara en
un tanque para su posterior recoleccién en
usos de agua de consumo sanitario para
una vivienda unifamiliar, estos valores de
temperatura se toman en consideracion ya
que la temperatura ideal interna del ser
humano es de 37°C [54].

En esta investigacion se realiz6 varios
disefios antes de proponer un sistema de
recuperacion de calor. En este punto se
toma en cuenta el tamafio y espacio que
ocupa la infraestructura, con esto el autor
sugiere un intercambiador con las
siguientes especificaciones.
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Tabla 7. Parametros iniciales de disefio del
intercambiador de calor.

Valor longitudinal 3 metros
de un paso de la

tuberia de succion
contenida en el

intercambiador de

calor
Valor longitudinal 3.1 metros
del (5 centimetros

intercambiador de separacion
incluido coraza por cada lado)

Se hace referencia en la Tabla 6, sobre
la marca de la celda de combustible, ya
que para estos célculos se ve preciso
conocer los valores reales de flujo de
producto saliente de la celda de
combustible pem, es decir, el subproducto
de haber trasformado energia quimica en
energia eléctrica [7]. Estas caracteristicas
provenientes del fabricante se resumen en
la tabla 8, [53].

Tabla 8. Caracteristicas de la celda de combustible tipo
pem marca Horizon [53].

Potencia 4000 w
maxima
NUmero de 65 Celdas
celdas
Rendimiento 28.8 V
nominal
Flujo maximo 26 L/min
de salida
Temperatura 65 °C
maxima de
operacion

Los parametros iniciales que se tomé
en cuenta para el desarrollo del sistema de
cogeneracion en la presente investigacion
se indica en la tabla 9.

Tabla 9. Parametros iniciales del sistema de
cogeneracion.

Capacidad de 600 litros.
almacenamiento
del tanque
Altura total del 3.3 metros

sistema, tomados
de referencia desde
el nivel del suelo.

Ya con estos valores, se describe un
funcionamiento inicial, ya que es la parte
mas importante en cuanto a la puesta en
marcha de cualquier equipo o dispositivo,
con esto se propone dar una
representacion del sistema, para sus
posteriores célculos.

6.1 Funcionamiento del sistema de
recuperacion de calor

Como inicio, el tanque va a contener 600
litros de agua para consumo sanitario,
como se observa en el disefio existen dos
tuberias conectadas al tanque, una para
descarga y otra para succion del agua, le
corresponden los numeros (4) y (5)
respectivamente. La tuberia de succion
esta contenida dentro del intercambiador
de calor y es la misma que representa el
valor de tuberias a emplear.

Por otro lado, la celda de combustible
posee dos tuberias conectadas al mismo
dispositivo, de estas, la tuberia que
proporciona la temperatura de 65°C, es el
numero (6). EI nimero (7) corresponde a
un fluido, con cierta temperatura del
producto al haber calentado agua a
temperatura ambiente en el
intercambiador de calor, situacion de no
interés en la presente investigacion.

Con esto, cuando la celda de
combustible empiece a generar energia
eléctrica DC a potencia y a voltaje
nominal, al mismo tiempo también como
reactivo o subproducto desprendera agua
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a su temperatura maxima de operacion a
65°C, es aqui cuando la bomba de agua
empezara su operacion.

Como principio succiona el agua desde
el tanque hacia el intercambiador de calor,
este caudal de agua llega a la bomba y
nuevamente se descarga en el tanque, este
proceso se lo repite durante 15 minutos.
La condicion para que este sistema
funcione, es que la celda de combustible
y la bomba de agua deben trabajar
simultaneamente durante este tiempo.

Con esto obtenemos agua seteada a
temperaturas de 35°C y 36°C, para
confort térmico en una vivienda [54]. Se
propone estas dos temperaturas ya que no
se consideran las pérdidas de calor del
sistema hacia el ambiente.

6.2 Analisis  dimensional  del
sistema de cogeneracion

Teniendo en cuenta el volumen y el
tiempo podemos calcular el caudal de
funcionamiento del sistema, hacemos uso
de la formula 42 [45]:

vol  volumen (42)

t tiempo

600 It It

15 min min

Transforméandolo a metros cubicos:

It 1min 1m?

* *
min 60seg 10001t

3
Q = 6.6667 x 10™* [mT] (43)

Q = 40

Una vez obtenido el caudal se procede
a realizar un calculo de seleccion de
tuberias, en este caso se dispondra de una
tuberia de succion y otra tuberia de

descarga como se menciondé en el
funcionamiento del sistema. Para este
calculo se relaciona el caudal con la
velocidad del fluido, se hace uso de la
ecuacion 44 [45]:

Q= Axv (44)

Donde, A es el area de la tuberia, y v
es la velocidad de succion 2 m/s, esta
velocidad se la recoge de [55], aqui se
determina esta velocidad como la ideal
para tuberias de succion o aspiracion.

6.3 Seleccion de tuberia de succion

Este analisis basa su teoria en las
maquinas hidraulicas, donde el material
idoneo en estos sistemas de bombeo de
agua es el cobre ya que es un excelente
conductor térmico [45]. Se despeja el area
de la ecuacion 44.

Q 66667 «10™*m3/s (45)

v 2m/s

A= 33334%10"* [m?]

El valor de 3.3334 x107* [m?],
representa el area de la tuberia de succion,
esta va a ser el area necesaria para que el
fluido en este caso agua, recorra la tuberia
con cierta velocidad especifica [45].

El criterio de seleccién de tuberia que
se considera en esta investigacion se
recoge de las tablas para el
dimensionamiento de tubos de cobre del
libro de Robert L. Mott [56], donde hace
referencia el valor del flujo de area
medida en m?2.

A continuacion se escoge dos datos de
flujo de area que promedien el valor de
area calculado en la ecuacion 45 [56].
Cabe mencionar que esta area se obtiene
a partir del caudal de disefio.
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Azjy = 2.812%107* [m?]  (46)
Ay =5.017%10"% [m?]  (47)

Estos dos datos de area escogidos en la
expresion 46, 47,y se los obtiene del libro
de Mott [56].

Para calcular la velocidad con la que el
flujo de agua recorrera estas dos areas, se
hace relacion el tamafio nominal de la
tuberia a emplear %’ y 1’ pulgada
respectivamente. Se hace uso de la
ecuacion 48 [45].

Q (48)

6.6667 * 1074 [mT]

V3/4 T 5812 10-% [m?]

m
V34 = 2.37 [?]

Lo mismo para el area de 1’ pulgada.

49
w2 (49)

m3

6.6667 + 107" [
5.017 * 10~* [m?]

Ulz

m
[_

vy = 1329 []

De estas dos velocidades mencionadas
en las ecuaciones 48, 49 se selecciona la
que tenga el menor valor, en este caso el
de 1’°, este dato se lo selecciona de tal
manera, para evitar efectos de cavitacion
y de flujo turbulento [56].

6.4 Seleccion de tuberia de

descarga

La velocidad de disefio para esta tuberia
se sustenta por [57], respecto a la norma
hidrosanitaria NHE, donde la velocidad
de disefio del agua en tuberias debe

fluctuar entre 0,6 [<] y 2.5 [Z], valores
minimo y maximo respectivamente. Se
toma como valor ideal el méximo de 2.5
[Z]. A continuacién, se realiza la misma

consideracién de calculos que se hizo en
la seleccion de la tuberia de succion [44].

L, _ @ _66667+10-m*/s (50)
v 2.5m/s

A= 26667 x10™* [m?]

Segun las tablas del libro de Mott [56],
las dos cifras de tamafio nominal
promedio que hacen referencia a estas dos
areas encontradas, se expresan en la
ecuacion 51y 52.

Asjg = 2154 %107 [m?] (51)
Az = 2812107 [m?] (52)

A continuacién recoge estos dos
valores de area con diferente medida 5/8’
y 3/4’ de pulgada y se calcula la velocidad
del flujo para cada valor de area [56].

3
6.6667 + 10~* [ (53)

Vs/8 = T3 154 « 10-* [m?]

m
Vs /g = 3.0950 [
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3
6.6667 « 107 [°-] (54)

V3/4 = 5812+ 104 [m?]

m
173/4 = 2.3708 [?]

Se escoge la velocidad wvs/, =
2.3708 [%], y a su vez se escoge el area
de flujo que corresponde a dicha
velocidad A3 ,,. Con estos datos obtenidos

se realiza un resumen de las areas a
disponer en las tuberias:

Tabla 10. Resumen de tuberias sistema de
cogeneracion.

Tuberia de 1 pulgada
succion

Tuberia de % de pulgada
descarga

6.5 Seleccion del intercambiador
de calor

El siguiente paso a tomar, es el calculo del
intercambiador de calor para eso ya se ha
dado ciertas ecuaciones en el capitulo 3.
En este caso se toma en consideracion el
flujo masico de la pila de combustible
pem y el flujo masico del agua en el
tanque a condiciones normales, este se
representd como el caudal en la ecuacion
43. Ademas, como se cita en [49], es
necesario saber las temperaturas iniciales
de los dos flujos de entrada al
intercambiador de calor. Ahora para los
calculos del intercambiador es preciso
poseer el flujo méasico de ambos fluidos,
para ello se relaciona los litros con los
kilogramos y décimos que 1 litro es igual
a 1 kilogramo [45].

Para representar el flujo masico de
salida de la celda de combustible o fluido

caliente se indica en la siguiente ecuacién
[56]:

It 1kg 1min (55)
* E3
min 1Ilt 60s

Mpot = 26

. kg
Mjor = 0.4333 ~

En cuanto al fluido frio, su flujo
masico se lo representa en la ecuacion 56,
[56].

It 1kg 1min (56)
E3 E3
min 11t 60 s

Meorg = 40

: kg
Meota = 0.6667 ?

Por otro lado, las temperaturas de
operacion del sistema se disponen de la
siguiente  manera: La temperatura
aprovechable de la operacion nominal de
la pila de combustible pem [53]:

t, = 65°C (57)

La temperatura del agua a temperatura
ambiente en Quito es de alrededor de
11.5°C en todo el afo, para esta
investigacion se tom6 un promedio de
temperatura de 10°C [58], entonces:

t., = 10°C (58)

Como se menciona en [45], el balance
de energia en el intercambiador de calor
sugiere de cuatro temperaturas dos de
entrada y dos de salida, la siguiente
temperatura que se describe es la
temperatura de confort térmico en la
residencia el cual definimos a 35°C. Para
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los proximos célculos este valor se lo
representa en la ecuacién 59.

tey = 35°C (59)

Del documento citado en [56], se
obtiene la tabla de propiedades del agua
saturada, en este indice se muestra las
propiedades del agua a diferentes
temperaturas. A continuacion, se realiza
una seleccion de dato basandose en las
temperaturas de entrada del sistema de
recuperacion de calor, los subindices
son ty;, ts [45].

Los valores de calor especifico que
hacen mencion a estas temperaturas son
recogidos de la tabla de Yanus A. Cengel
[45]:

. J 60
Cphot = 4187 kg—*K ( )

: J 61
Cpcola = 4194 kg K (61)

Con las ecuaciones 60 y 61, se calcula
la capacidad calorifica de cada fluido,
caliente y frio respectivamente, haciendo
uso de las ecuaciones 13,14.

kg J (62)
Chot = 0.4333? * 4187 kg + K
C = 1814.2 L
hot — . oC
kg J (63)
Ceota = 0.6667T * 4194 kg + K
C = 2796.1 L
cold . oC

Como se menciona en la teoria de
intercambiadores de calor en [45], se
selecciona un valor minimo y un valor
MAaximo:

Conin = 1814.2 L (64)
C
Conax = 2796.1 Lc (65)

Asi se obtiene una relacién entre estos
dos valores.

J 66
G 18142557 (66)
¢= Conw Ji
max - 2796.1 %5
C = 0.649

Para hallar la efectividad del
intercambiador aplicamos la ecuacién 67
[45]:

.o 0 (67)
Qmax
& = 0.455

El intercambiador seleccionado es de
agua hacia agua, mediante el coeficiente
de transferencia de calor citado en [49].

1700 + 850 (68)
Uprom = T
Uprom = 1275 —~

Con estos valores previamente
obtenidos, y necesarios para el
dimensionamiento del intercambiador de
calor, seguidamente se aplica el algoritmo
para la solucion del mismo, este modelo
se obtiene de [45].
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6.6 Modelo NTU

Cuando se especifican todas las
temperaturas de entrada y salida, el
tamafo del intercambiador se lo puede
resolver facilmente empleando métodos
como el LMTD, y de modo alternativo el
modelo de la efectividad NTU [43]. En
esta  investigacion se escoge el
intercambiador de tubos y coraza, para
este intercambiador la relacion de
unidades de trasferencia NTU es [45]:

NTU (69)
1

VIiC?
: i _c-i¥ee

«In (5 )
1-C+V1+C?

E_

NTU
1

J1+ (0.649)2

1—-0.649 —

2
e — 1+ (0.649)2
 In (2455

2

m—1—0.649+

1+ (0.649)2

NTU = 0.7798

Para calcular el area superficial se
calcula con la ecuacidn [45], esta area en
la Figura 21, se la representa con el
namero (8).

A, = ———min
U
0.7798 * 1814%
4s = 1275 —%__
m2°C
A, = 1.1016 m?

Se obtiene el rea superficial podemos
conseguir el ndmero de tubos del
intercambiador mediante la ecuacion 71
[55]:

‘= Ag (71)
CmxD; L
. 1.1016 m?

C m*(25.27%10°3) *3m

t = 4.65 tubos

Este valor calculado debe ser
redondeado a fin de tener un ndmero
entero. En conclusién, el nimero de tubos
a disponer es 5, o dicho a su vez 5 pasos
de tuberia.

6.7 Seleccion bomba de agua

Para esta seleccion de bomba de agua se
utiliza un criterio de pérdidas por friccion
en los conductos, definido por el método
de Hazen-Williams [56],[59], este
procedimiento hace la utilizacién de la
ecuacion para el célculo de pérdidas por
friccion:

1 )1-852 Q1.852 (72)

* —
D4-.871

hf = 10.648 *(
CHW
* [,

Siendo, Cyy, coeficiente de friccion y
hace referencia al valor de tuberia de
cobre con un valor de 135 adimensional,
Q es el caudal de fluido que circula dentro
de la tuberia, D es el didmetro de la
tuberia, L es la longitud de la tuberia [56].

Como se analiza en este sistema de
cogeneracion se empleara dos tuberias
una de succion y otra de descarga, las
longitudes de esta tuberia se expresan a
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continuacion en la ecuacion 73. Estos
valores se rigen al disefio del autor del
documento:

3.3 [m] (73)

Ltyberia de descarga =

Para la longitud de la tuberia de
succion, se suman los siguientes valores.
Ltuberia de succion (74)
=090+53)+1+3

+ 0.5 [m]

Liuperia de succien = 20.4 [m]

El valor de 15 m representa los 5 pasos
de tuberia de 3metros.

Para la seleccion de esta bomba se
toman en cuenta las pérdidas por friccidn
del fluido en la tuberia tanto de succion
como de descarga, a continuacion, se
presentan las ecuaciones que se emplean
bajo la ecuacion 72, éstas expresiones se
sustentan de [56],[59].

En cuanto a los valores del diametro en
la tuberia representados con la letra D, se
hace referencia a las tablas descritas en el
libro de Mott [56], donde relaciona el
tamafio nominal en pulgadas de la tuberia,
con el didmetro interior en milimetros
mm. Es asi que se escoge un valor de
18.92 mm para descarga y en succion
25.27 mm [56].

hfdescarga (75)

1.852

i)

3, 1.852

(6.6667 x 10-4’”?)
*T(18.92 % 103 m)*871

= 10.648 * (

*3.3m

hfaescarga = 1.2924 m

hf;uccic’m (76)

= 10.648 * (

1.852
)

(6.6667 * 1074 m;)

*T(25.27 % 103 m)*e71

1.852

*20.4m

hfsuccic’m = 1.9513 [m]

Las pérdidas totales en el sistema se
obtienen de la suma de estas dos
anteriores.

hfiotar = 3.2437 [m] (77)

Ademas, para este dimensionamiento,
es necesario obtener la altura geométrica
del sistema, para esto es de importancia
regirse al disefio. Esta altura, representa la
altura total del sistema medida desde el
nivel del suelo, ya que la aplicacion se
dispone para una vivienda unifamiliar de
un solo piso [59].

= 3.3[m] (78)

hgeométrica

Con este dato, se obtiene la altura
manométrica mediante la ecuaciéon 79
[59].

hinanomstrica = Mrotar (79)
+ hgeométrica
hinanométrica = 6.5427 [m]
A continuacion se procede a

dimensionar la bomba de agua, para esta
seleccion el autor se basa en [60], esta
pagina web permite dimensionar la
potencia de la bomba adecuada, el punto
de operacion real y su respectivo catalogo
de operacién. Los datos necesarios para
este disefio se redactan en la tabla 11.
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Tabla 11. Datos para el dimensionamiento de la

bomba.
Caudal (Q) | 6.6667* 2.4
—4 pm> m?
107" [] -
h(manomeétri 6.5427 [m]
ca)

En conclusion, la potencia de la bomba
de agua a disponer en el sistema es de 180
watios, para un mejor detalle se presentan
una tabla resumen con los resultados
obtenidos en cuanto al sistema de
cogeneracion.

Tabla 12. Resumen del sistema de cogeneracion
propuesto.

Area 1.1016 m?
superficial del
intercambiador
de calor
# de pasos de 5
tuberia del pasos
intercambiador
Longitud total 20.4 m
tuberia de
succion
Diametro 1
tuberia succion
Longitud total 3.3 m
tuberia de
descarga
Diametro 3/
tuberia
descarga
Potencia de la 180 w
bomba
Volumen 600 It
maximo de
agua caliente
disponible en el
sistema

pulgada

pulgada

7 Conclusiones

Se realizo la implementacién mediante la
simulacion procedente del software
Matlab/Simulink, estos datos medidos se
los obtuvo a partir de un modelo dinamico
de generacion comprendido por un panel
fotovoltaico y una celda de combustible,
de estos dos equipos se logrd obtener
diferentes comportamientos tanto de
voltaje, corriente y potencia en funcion de
la adquisicion de energia solar
fotovoltaica, estas variables son utilizadas
para un modelo de consumo residencial
para proveer hasta 4 kWh/dia, todo esto se
logro utilizando procesos de
transformacion de energia. Por tal motivo
se puede decir que la generacion de
energia hibrida es viable para la
implementacion residencial a gran escala,
con el hidrégeno verde como avance
importante para viabilizar y garantizar un
consumo de energia limpia. Con respecto
a las pruebas en condiciones de radiacion
750W/ 2, 1000W/ o, 500%/ ,, se

puede notar la produccion de este gas,
dato importante para su almacenamiento
y control.

En el anélisis de todos los resultados
obtenidos se tiene una clara evidencia del
modo en que opera el sistema hibrido de
generacion, gracias a la integracién de la
celda pem dota al sistema de un respaldo
de energia confiable, esta claro que el
rendimiento y la eficiencia del sistema se
vera condicionado por la radiacién solar
que se presenta en ciertos periodos de
tiempo, sin embargo, la falta de
compensacion  de  energia  seran
sustentados mediante el sistema de
respaldo y un sistema de deposito de
energia tanto en hidrogeno como en el
sistema de baterias, los cuales al ver un
decremento considerable de la potencia
suministrada al sistema, daran lugar a una
retroalimentacion sistematica de energia,
verificada por el control de carga del
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sistema, dando lugar a un sistema
sostenible y eficaz.

Basados en la temperatura del agua
residual de la celda de combustible a 65°C
y la temperatura ambiente del agua
reservada en un tanque a 10°C, se disefio
un sistema de cogeneracién el cual consta
de un intercambiador de calor, el mismo
calentara agua a 35°C para consumo
sanitario, esta seleccion baso su estudio
en dos leyes de la termodindmica y la
trasferencia de calor. En la investigacion
se obtuvo un dato importante el area
superficial del intercambiador de calor,
con un valor de 1.1 m? esta éarea
representa el espacio disponible para
realizar la denominada trasferencia de
calor entre fluidos.

8 Recomendaciones

Como se menciona, el intercambiador de
calor basa su operacion en dos
temperaturas de entrada y dos de salida, la
temperatura que no se tomo en cuenta en
esta investigacion es la de desfogue del
equipo utilizado en la Figura 23 se la
representa con el nimero 7, este caudal de
agua puede utilizarse para recirculacion
en la celda de combustible, por el motivo
que esta necesita un sistema de
enfriamiento, es ahi donde se puede
realizar un estudio, si es factible o no
aplicar el modelo.

9 Trabajos futuros

En base a este analisis se obtienen valores
reales de operacién tanto como voltaje y
corriente en un sistema combinado, estos
valores se podran comparar con un
sistema hibrido real implementado.

Para el analisis del sistema de
cogeneracion se hace uso de un
intercambiador de calor, un trabajo a
futuro sera la optimizacion de disefio del

modelo de cogeneracidn propuesto en la
investigacion.
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11 Anexos

Anexo No.1 Clasificacion de las celdas de combustible.

Tabla 13. Clasificacion de las celdas de combustible [7],[18],[19].

. Tipo de Temperatura .,
Tipo electrolito | de operacion Aplicacion
Membrana Vehiculos,
de ] aplicaciones
intercambio | Polimero 30-100 °C méviles
proténico Solido )
generacion
(PEM) estacionaria
_ Solucién Aplicaciones
Alcalina acuosa de £0-200 °C militares y
(AFC) hidroxido de espaciales
potasio (Apolo)
Aplicaciones
en
Aci,dp Acido generacion
Fosforico | fosforico 175-220 °C este(lé:_lolnarla.
P iclos
(PAFC) liquido combinados
de alta
potencia
Carbonato | ~ Solucion _
fundido liquida de 600-1000 °C Generacion
litio, solido y estacionaria.
(MCFC) potasio
Metanol Dispositivos
Directo Nafion 20-90°c | electronicos
de baja
(DMFC) potencia
Generacion
Oxido de estacionaria,
Oxid Feeoni .
o | o o | col
(SOFC) | adiciones de desde 2 kW

MW



Anexo No.2.
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Figura 22. Diagrama de flujo del sistema hibrido de generacién [autor].




