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Abstract

Next, the results obtained when estimating the cost
of electrical energy and its time of considering
hydrogen generation as a base are presented, as well
as the feasibility in the economic sphere within the
domestic consumption of electrical energy. To begin
with, the energy analysis of hydrogen was carried
out in the market, using the recovery factor (EPBT)
which gives us as a result that it must take 1.62 years
for a hydrogen cell to compensate for the energy I
use. From the results obtained in the laboratory and
the mathematical model in which a PEM-type fuel
cell with 46% efficiency was obtained to generate
24V. Finally, with the information obtained, the
amount of initial energy and hydrogen that is needed
to produce electricity and the cost according to its
production are evaluated, which is analyzed from
the energy, technical and economic point of view,
thus obtaining the strengths to be a clean and
pollution-free source of energy, since its only residue
is water vapor. But with the great disadvantage that
in the electrical field there are greater energy losses
due to the low efficiency of fuel cells.
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Resumen

A continuacién, se presentan los resultados
obtenidos al estimar el costo de energia eléctricay su
tiempo de recuperacion considerando como base la
generacion de hidrogeno, asi mismo se evalia la
factibilidad en el ambito econémico dentro del
consumo doméstico de energia eléctrica. Para
empezar, se realizd el analisis energético del
hidrégeno en el mercado, mediante el factor de
recuperacion (EPBT) el cual nos da como resultado
que debe pasar 1.62 afios para que una celda de
hidrogeno compense la energia que utilizo. De los
resultados obtenidos en laboratorio y del modelo
matematico en el cual se utiliz6 una celda de
combustible tipo PEM con 46% de eficiencia para
que genere 24V. Finalmente, con la informacion
obtenida se evalua la cantidad de energia inicial y el
hidrogeno que se necesita para producir electricidad
y el costo de acuerdo a su produccion, la cual es
analizada desde el punto de vista energético, técnico
y econémico, obteniendo asi las fortalezas de ser una
fuente de energia limpia y libre de contaminacion,
ya que su unico residuo es vapor de agua. Pero con
la gran desventaja que en el ambito eléctrico se
producen mayores pérdidas de energia debido a la
baja eficiencia de las celdas de combustible.

Palabras clave— Potencia, Generacion eléctrica,
Hidrégeno.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad contamos con un régimen energético
que depende en su mayoria de energia no renovable con
posibilidad de llegar a su limite dentro de poco tiempo,
por lo que en el mundo y en nuestro pais se cuantifican
las opciones para la produccion de energia con recursos
renovables, y asi mantener como minimo el estilo de vida
actual [1][2]. El sistema sostenible que se proyecta a
futuro enfatiza el uso de fuentes de energia renovables
con principios de eficiencia y, sobre todo, ahorro
energético. Es por ello que una de las soluciones que se
expone es el uso del hidrogeno y las celdas de
combustible, la cual se plantea como una alternativa
atractiva y eficaz por su gran variedad de aplicaciones,
entre las que tenemos el hogar, varias areas del sector
industrial, como misiones espaciales, entre otros.
[1][3].Conforme la sociedad va evolucionando, el
consumo de energia acrecienta y, en la mayoria de casos,
no se lo hace de manera eficiente. Esta eficiencia
energética ayuda al aumento y mejora de la calidad de
vida, y a la correcta administracion de los recursos.

[3104]-

En este documento se estimardn los costos de
produccioén de la energia necesaria para crear hidrégeno,
puesto que uno de los retos mas grandes que enfrenta
nuestro pais es desistir o renunciar gradualmente al uso
de las fuentes de energia no renovables, especialmente
los combustibles derivados del petroleo y, a la vez,
proponer alternativas de un sistema energético razonable
para una poblacion cuya demanda energética se mantiene
en crecimiento[5][6]. Solo asi se conseguira evitar las
consecuencias de un incremento significativo de precios,
lo que podria causar un gran impacto en la economia.
Hoy en dia existen varias herramientas para el proceso de
generacion eléctrica, entre ellas tenemos a las celdas de
combustible, cuyo rendimiento asegura un futuro
prometedor, por lo que se busca infundir y promover la
utilizacion de estas y despertar un interés dentro de la
sociedad hacia el uso de energias renovables. [5][6]. En
el futuro se espera que, por cada fuente de energia no
renovable, por ejemplo, gas o derivados de petrdleo que
causan contaminaciéon, se encuentre una pila de
combustible capaz de producir electricidad mediante
hidrogeno, el cual se trasladarda por hidroductos
comerciales y simplemente bastara con inyectar oxigeno
proveniente de calles para producir la electricidad
necesaria que demanda un edificio, obteniendo un
rendimiento superior. Para ello, usaremos el factor de
recuperacion de energia (EPBT), donde se analizara qué
tan viable es el uso de esta nueva fuente energética en
comparacion a la quema de combustibles tradicionales,
y, lo mas importante, sin la emision de gases
contaminantes, ya que el uUnico residuo de este
combustible a base de hidrégeno es el vapor de agua.
Adicionalmente, este vapor se podra aprovechar en el
invierno para la calefaccion y, si se afiade una maquina
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de absorcion, es posible convertir el calor en frio, lo que
se puede ocupar como aire acondicionado durante el
verano [4][7].

Actualmente, podemos percatarnos que la
disponibilidad de fuentes de energia cada vez es menor.
El principal argumento a favor del desarrollo de celdas
de combustible es que se convertiria en una manera de
reducir el agotamiento de petrdleo y, por ende, de
emisiones contaminantes [8][6]. Lo que se busca en esta
investigacion es proponer al hidrogeno como vector de
energia limpia y analizar, con el mayor rigor cientifico
posible, las fortalezas, debilidades, oportunidades y
problemas que conlleva la aplicacion de estas nuevas
tecnologias asociadas al hidrégeno.
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Figura 1: Ciclo de generacion eléctrica basada en Hidrogeno

2. MARCO TEORICO

2.1 Hidrogeno

Se comenta que el hidrogeno es un elemento infinito,
ya que se encuentra de forma abundante en el universo y
nuestro planeta no es la excepcion. Se encuentra ligado a
otros elementos, formando nuevos compuestos, por
ejemplo: agua, material organico, gas natural vy,
principalmente, contiene una gran cantidad de energia
por unidad de peso, ya que el combustible no pesa mucho
al no tener atomos de carbono[9][10]. Por ejemplo,
durante una reaccion de hidrégeno se generara energia
equivalente a 2.5 veces el poder de combustion de los
hidrocarburos [11][12]. En este caso, el método utilizado
para la generacion de hidrogeno fue la electrélisis, que
consiste en agregar energia a un anodo y catodo, para
luego sumergirlos en agua y, de esta forma, separar el
oxigeno y el hidrégeno [8][10].

2.2 Celdas de combustible

La celda de combustibles es un modulo
electroquimico, cuya funcion de transformacion de
energia es muy parecida a una bateria, pero con la
discrepancia de que esta celda permite el
reabastecimiento constante de los reactivos utilizados; en
otras palabras, genera energia de una fuente distinta de
combustible como una contramedida a la limitada
capacidad que tiene la bateria [12][13]. Por otro lado, la
bateria reacciona y cambia segun como se encuentre la
carga, mientas que en la celda de combustible se utilizan
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electrodos cataliticos y relativamente invariables [14].
Una celda de combustible utiliza hidrégeno en el lado
positivo y oxigeno en el lado negativo [12] [15].

CALOR
HIDROGENO
— ELECTRICIDAD
i AGUA
OXIGENO

Figura 2: Principio Celda de combustible

La celda de combustible produce electricidad,
mezclando hidrégeno y oxigeno electroquimicamente
(no necesita ningtin tipo de combustion). A discrepancia
de las baterias, la celda de combustible no termina y no
requiere de una recarga, ya que la celda producira energia
eléctrica tipo DC y calor mientras tenga combustible. El
unico producto secundario que se produce es agua 100%
pura [15][16].
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Figura 3: Esquema Celda de combustible

El hidrégeno ingresa hacia el electrodo a través del
electrolito y, consecutivamente, el electron lo hace por
medio de un conductor. Este procedimiento sub generara
agua, corriente eléctrica y desprendimiento de calor, para
poder inducir corriente a las celdas de combustible que
estan formadas una después de otra con varias capas
[71[17]. En la Fig. 3, existe un creciente nimero de iones
negativos en el electrolito y el transporte de cargas
positivas. En comparacion con los combustibles
actualmente utilizados, las celdas de combustible
reducen las emisiones de gases nocivos y producen vapor
de agua como residuo [17][4]. Es importante mencionar
que la reaccion total, anadiendo los efectos que se tendran
en el polo positivo y negativo, es igual para todos los
tipos de celda:

Hz + 1/202<H20 (1)
2.2.1 Clasificacion

Hoy por hoy contamos con varios tipos de celdas de
combustible, que se clasifican segun el tipo de electrolito.
Dentro de esta clasificacion se tomaran en cuenta las
diferentes temperaturas a las que operan las celdas, asi
como los requerimientos de pureza de hidrogeno
suministrado [14] [12] [18].

En la Tabla 1 se expone la eficiencia de cada tipo de
celda de combustible antes mencionadas.

Tabla 1. Eficiencia de celdas de combustible

Tipo Celda De . 1. o
Combustible Tipo De Electrdlito %
Celdas De Membrana o -~ o
Polimérica (Pem) Polimero Solido 60%
Celdas De Combustible Recu'r So, Acuoso De
Alcalinas(Afe) Hidroxido De 60%
cannas(aje Potasio
Celdas De Acido Acido Fosforico 50%
Fosforico (Pafc) Liquido 80%
Celdas De Carbonato Beilil;soo Iéggli;d;)[De 60%
Fundido (Mcfc) Co 90%
Potasio
Oxido De Zirconio
. L Soélido Con 60%
Celdas De Oxido Solido Adiciones De Itrio 90%
Soélido
Conversion Directa o
Metanol (Dmfc) Nafion 40%

2.2.2 Ventajas

La principal ventaja de esta nueva fuente energética
es que genera una cantidad nula de contaminacién y a
esto podemos aportar las siguientes ventajas:

e Alta eficiencia en la transformacion del
combustible a electricidad.

e Capaces de manejar varios combustibles.

e Sigilosas en su operacion.

e Su facilidad para operar con otros sistemas de
generacion de electricidad aumentando la
eficiencia del sistema.

En la siguiente Tabla 2 se exhiben las ventajas por
cada tipo de celda:

Tabla 2. Ventajas celdas de combustible

Tipo celda de .
combustible Ventajas
Disminucién en corrosion del
Celdas de electrolito y facil mantenimiento de
membrana la pila.

Velocidad en arranque y poca
temperatura de operacion.

polimérica (pem)

Celdas de
combustible
alcalinas (afc)

Celdas de acido
fosforico (pafc)

Resistencia catodica rapida con
eficiencia.

Gran eficiencia en cogeneracion.
Acepta hidrégeno impuro.

Gran eficiencia debido a la alta
temperatura y relativamente
baratos.
gran eficiencia y catalizadores
relativamente baratos.
Transporte, equipos portatiles,
electricidad.

Celdas de carbonato
fundido (mcfc)

Celdas de 6xido
solido
Conversion directa
metanol (dmfc)

2.2.3 Desventajas

Generalmente no presentan desventajas en el ambito
de productividad, pero en la parte econémica si se pueden
presentar algunos inconvenientes, puesto que en el
mercado atn no son de facil adquisicion. Como se
comento anteriormente, son necesarios algunos procesos
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para generar este combustible, los cuales tienen un costo
elevado. Ademas, la contencion y almacenaje de este
elemento ocasionan que el costo se eleve ain mas, al
igual que el transporte a diversos sitios, como viviendas,
empresas, etc. [19][18]. A continuacion, en la Tabla 3 se
presentan las desventajas por cada tipo de celda:

Tabla 3. Desventajas celdas de combustible

Tipo celda de

combustible

Desventajas

Celdas de membrana
polimérica (pem)

Catalizadores costosos y no
admite impurezas.

Celdas de combustible
alcalinas (afc)

No admite
unicamente se
hidroégeno puro.

impurezas,
emplea

Celdas de acido

Consta con un gran peso y

fosférico (pafc) poca corriente y potencia.

Poca vida util ante la
corrosion a gran
Celdas de carbonato temperatura. Permite el uso
fundido (mcfc) de hidrocarburos
reformados, pero no tolera el

azufre.
Poca vida util ante la
corrosion a gran
L. . temperatura. Permite el uso

Celdas de é6xido so6lido .

de hidrocarburos
reformados, pero no tolera el

azufre.

Combustible liquido, mas
cercano a la tecnologia
actual, mas las ventajas de

Conversion directa
metanol (dmfc)

las pem.

2.2.4 Aplicaciones

Una de las aplicaciones mas importantes es que
pueden trasladarse a lugares muy remotos, por ejemplo:
viajes espaciales, estaciones meteorologicas o hasta en tu
propio hogar alejado de las zonas rurales; aparte de tener
varios usos, bien sean militares o residenciales [16][20].
Existe un sistema Eolico-Hidrogeno que es el pionero en
la implementacion a gran escala, es decir, es un sistema
edlico conectado a una bateria de energia a base de
hidrégeno. En la Fig. 4, se evalua la distribucion de este
sistema, que planea entregar energia eléctrica a 250
hogares.

En el sistema, los aerogeneradores producen energia
para los usuarios y el sobrante es utilizado para formar
hidrégeno. Es asi que, cuando el aerogenerador tiene una
baja actividad, se activa la celda, convirtiendo el
hidrogeno almacenado en energia [21] [19].

H;

Pila de combustible

|

]
Red Eléctrica

Figura 4: Esquema Sistema Eolico-Hidrégeno

En la Tabla 4 se exponen algunas aplicaciones por

cada tipo de celda [21] [15].

Tabla 4. Aplicaciones celdas de combustible

Tipo celda de

combustible alcalinas
(afc)

combustible Aplicaciones
Celdas de Suministro energético para
membrana vehiculos y generacion
polimérica (pem) Estacionaria
Celdas de

Aplicaciones militares y
espaciales

Celdas de acido
fosforico (pafc)

Aplicaciones de generacién
estacionaria.
Aparatos portatiles.

Celdas de carbonato
fundido (mcfc)

Generacion estacionaria

Celdas de é6xido
solido

Generacion estacionaria

Conversion directa

metanol (dmfc)

Aun se encuentra en
desarrollo
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2.2.5 Eficiencia

Para calcular la eficiencia de la celda de combustible
comparamos la masa de hidrogeno entrante con la masa
de hidrogeno saliente [22][17], ocupando las siguientes
ecuaciones:

@
3)

— MHy
mHz'in - SHZ 2F Incell

my
Mmy,out = (SHZ - 1)2_:Incell
Donde:
e Sy,= Razon estequiométrica del hidrogeno.

e my,= Peso molecular del hidrogeno (g/mol).

F = Constante de Faraday (96485.34
C/mol).

Ncen= Numero de celdas.

I =Corriente de las celdas (A).

Una vez estimados el Haj, hidrogeno entrante y el Haout
saliente, procedemos a calcular la eficiencia en la celda
de combustible, mediante la siguiente formula:

“)

_ mHzin

My, out

2.3 Energy Pay Back Time

El tiempo de recuperacion de energia (EPBT) de un
sistema, es el tiempo requerido para generar tanta energia
como se consume durante la produccion y la operacion
de por vida del sistema [23]. El tiempo de recuperacion
de la energia esta influenciado por tres factores:

Los materiales utilizados en el sistema.
Tipo de celda de combustible.
La eficiencia de la celda de combustible.

El parametro EPBT también indica el tiempo que una
pila de hidrogeno, durante su etapa de utilizacion, tardara
en generar una suma de energia semejante a la invertida
en su generacion. Nos revela la energia eléctrica utilizada
en cada uno de los procesos utilizados. En este caso, la
generacion de energia con celdas de combustible; esto
demuestra que el EPBT toma en cuenta los detalles
especificos de la construccion y estos calculos nos
ayudan a mejorar la eficiencia de los procesos
industriales de fabricacion de las pilas de hidrogeno
[23][24].

El EPBT es calculado usando la siguiente ecuacion

Ein
EPBT (year) = p— %)
Donde:
e E;, = Demanda de energia primaria.
e E . = Energia anual generada por los

sistemas.

El EPBT es un parametro clave para evaluar el
rendimiento de las fuentes de energia y va de la mano con
el EROI, que es la relacion entre la energia "devuelta" por
un equipo de energia y la energia "invertida" para
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proporcionar ese retorno, y se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

Tiempo de vida

EROI =
EPBT

(6)

El EROI se determind para evaluar el rendimiento
neto de energia para la sociedad durante la vida util de
los tandems, y se compard con otros sistemas
fotovoltaicos comerciales y fuentes de energia
tradicionales [23][21].

2.4 La Economia del hidrogeno

Practicamente, el uso comercial del hidrogeno como
medio energético es cuestion de costos. Existe hidrogeno
en todos los lugares de la tierra: en el agua, en los
combustibles fosiles y en todos los seres vivientes; el
problema es que no se encuentra directamente en la
naturaleza y es necesario extraerlo mediante otro proceso
de sus fuentes naturales, significando una gran inversion
[25][11].

Para obtener una vision mas clara, se calcula el valor
monetario de la energia necesaria para generar la
disociacion del hidrogeno y oxigeno en 1 litro de agua.

Cantidad moles de agua:

1 Litro*1000
18

=55.56mol (7)

Tomando en cuenta que la constate de electrolisis
para el agua es de 285.8 kj/mol, tenemos que el hidrogeno
total producido es:

55.56mol*2

1000 0.11 kg

®)
Y la energia total necesaria para separarlo:
285. 8% * 55.56 mol = 15877.8kj (9)

Que representan 4.41 KWh, la cual es la cantidad de
potencia necesaria aplicada en una hora para poder
separar el hidrogeno del agua. Conociendo el valor del
Kwh en Ecuador, la tarifa minima es de 0.11 ctvs de dolar
por el consumo de hasta 1 Kwh al mes y va hasta los 2.56
dolares por el consumo de hasta 300Kwh [26]; tomando
el valor minimo de 0.11 dolares, el proceso para obtener
hidrogeno de un litro de agua, costaria alrededor de 0.49
dolares. A continuacidn, en la Tabla 5 se explican los
costos con cantidades mas altas de liquido [4][7].

Tabla 5. Costo de produccién de hidrégeno [26]

Agua (Litros) POtenEE \:}E}ijctrlca Hld(rli)gg)eno Costo ($)

100 441,05 11,11 1129

200 882,10 22,22 2258

300 1323,15 33,33 3387

400 1764,20 44,44 4516

500 2205,25 55,56 5645

600 2646,30 66,67 6774
1875101
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Agua(Litros)
6%

Potencia Eléctrica (Kwh)
26%

Costo (S)

67%

Hidrogeno (kg)
1%

Figura 5: Proceso de generacién de hidrégeno
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Figura 6: Potencia eléctrica necesaria para generar hidrogeno

55.56 66.67

Como podemos observar en la Fig. 5 el costo de
produccion de hidrogeno en comparacion a la potencia
que genera, el agua que ingresa y el hidrogeno que crea,
es muy elevado es decir no justifica en el ambito
econdmico su produccion y para ratificar lo antes dicho
en la Fig. 6 observamos la potencia eléctrica necesaria
para generar cierta cantidad de hidrogeno.

3. MARCO METODOLOGICO

Para este estudio se utilizo el equipo nombrado FCJJ-
16, que es un electrolizador con una membrana de
intercambio protonico tipo Nacion 112 del fabricante
Horizon. Los rasgos de voltaje y corriente se mencionan
a continuacion:

Voltaje de entrada: 1.7 V~5 V (DC)
Corriente de entrada: 0,7A a2V
La tasa de produccion de hidrogeno: Sml/min

Tasa de produccion de oxigeno: 2.5ml/min
D 1 -—

Figura 7: Celda de combustible Horizon

01979701
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Celda de
Hidrégeno tipo
(PEM)

Tanques de
combustible

Panel
Fotovoltaico

Figura 8: Electrolizador- Horizon

A continuacion, podemos observar en las Fig. 7 y 8 los
implementos necesarios para iniciar el proceso de
electrolisis y asi separar el oxigeno e hidrogeno del agua,
para poder utilizar el hidrogeno como medio de
combustible.

Figura 9: Proceso de electrolisis

Primero, se procede a conectar los tanques de
almacenamiento del electrolizador, como podemos
observar en la Fig. 9, y llenarlos con aproximadamente
30 mililitros de agua destilada. Luego, conectamos el
panel fotovoltaico a la celda de combustible, como la
Fig.10, para iniciar el proceso de electrdlisis y separar el
oxigeno e hidrégeno del agua destilada.

Figura 10: Conexién panel solar

Se debe tomar en cuenta el gasto de la resistencia
interna, dada por la quimica de los materiales empleados
y por sugerencias del fabricante de la membrana
polimérica. El proceso para alimentar la celda sin carga
se lo debe hacer de 5 a 10 segundos. Una vez conseguido
el hidréogeno necesario, colocamos una carga
reemplazando los pines del panel por un motor de baja
potencia, como se muestra en la Fig. 11.



Polanco et al. / Estimacion Del Tiempo De Recuperacion De Energia Aplicado En Produccion De Hidrogeno

Figura 11: Conexién carga a celda de combustible

3.1 Resultados en laboratorio

Mediante la ayuda de un monitor de energia,
procedemos a realizar mediciones en tiempo real del
comportamiento de la celda de combustible, para luego
graficarlos en Matlab.

4

3.5

3

25

Voltaje (V)

15
Tiempo(segundos)

Figura 12: Tension producida por celda de hidrogeno

20 25 30 35 40

En la Fig. 12 podemos observar que la diferencia
entre estas dos muestras es el tiempo en el cual
comienzan a generar tension. El fabricante comenta y
especifica que este hecho sucede cuando la membrana es
nueva; por eso, en la tension de color rojo podemos notar
una produccion de tension mucho mas rapida, puesto que
ya fue utilizada en varios ensayos, obteniendo como
datos los valores de tension promedio de 2.99 V. En la
Fig. 13 tomamos una seccion en la cual nos muestra la
descarga de la celda de combustible al ser conectada a
una carga.

0.9
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o
o

Tension [V]
° °
S &

o
w

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

Densidad de corriente [A/cmz]

Figura 13: Curva de polarizacion de la pila PEM.

14 16

Como podemos observar, en la Fig. 13, la tension
eléctrica al inicio de la prueba tiene un valor de 0.9 V. No
obstante, su nivel va descendiendo de forma gradual
hasta agotar la carga; esto se debe a que el suministro de
combustible se agota por el consumo del motor a baja
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potencia.
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Figura 14: Energia eléctrica almacenada
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En la Fig. 14 podemos observar como la celda de
combustible genera energia, llegando a un pico de 1.6 J
en el primer dia y, en el séptimo dia, alcanza 1.8J. Esta
variacion de energia se produce por el continuo uso de la
celda de combustible, ya que esto aumenta su eficiencia
por la humedad que se genera en la membrana
polimérica, alcanzando asi un punto maximo debido a su
continuo uso. También, podemos percatarnos de la
disminucion de la energia en cada dia debido al consumo
por la carga en cada prueba.
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Figura 15: Corriente producida por celda de hidrégeno

En la Fig. 15 observamos el comportamiento de la
intensidad de corriente al ser almacenada durante varias
pruebas, llegando a picos muy altos de hasta 150 A,
debido al proceso electroquimico de generacion eléctrica.
Este hecho sucede cuando la molécula de hidrogeno
interactia con la membrana, creando un flujo de corriente
intensa en un corto periodo de tiempo.

3.2 Modelamiento

Para corroborar este comportamiento, procedemos a
modelar una pila de hidrogeno tipo PEM para que genere
1.26 Kw a 24 V, conformado con 42 celdas de
combustible y una eficiencia del 46% en Simulink,
obteniendo las siguientes figuras:
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Voltaje [V]

5
Tiempo [segundo]
Figura 16: Tension producida por modelo de celda de hidrégeno

Como podemos observar en la Fig. 16, esta curva es
caracteristica de las celdas de combustible tipo PEM.
Igualmente, se observa que la tension alcanza picos de
voltaje para lograr obtener un valor promedio y
suministrar el voltaje requerido. Asi mismo, podemos
notar los picos de densidad de corriente elevada en la Fig.
17, esto se debe al proceso electroquimico de generacion
eléctrica y es una caracteristica de las celdas de
combustible tipo PEM en las cuales suele llegar hasta
2000 mA/ cm?[13].

~

1500 |-
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Densidad de
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o
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4

Tiempo [segundo]

Figura 17: Densidad de corriente producida por modelo de celda
de hidrogeno

Para optimizar este modelo matematico, procedemos
a conectar un bus DC y atenuar los picos de corriente y
voltaje, promediando el valor que genera la ceda de
combustible con 100Vdc obteniendo como resultado las
Fig. 18 en la cual se observa que se obtiene valores de -
200Va 350V, dando como resultado de su promedio un
valor cercano a los 100V, este valor se obtiene tomando
el valor positivo y negativo de la celda de hidrogeno,
donde se consigue una sefial mas estable y sin muchas
fluctuaciones, en la Fig. 19 podemos observar que
obtenemos una corriente electrica de hasta 30A esta
corriente se logra gracias al aumento de 100Vdc que se
realizé en el modelo para estabilizar la sefial del voltaje
dado que la celda posee unicamente la resistibilidad de
sus materiales y al tener una resistencia pequefia con un
voltaje alto se obtiene una cantidad de corriente superior.

400 F T T T T al

n
o
o ©

Voltaje [V]

n
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o
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Figura 18: Voltaje bus DC para modelo de celda de hidrogeno
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o
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Figura 19: Corriente bus DC para modelo de celda de hidrégeno

Gracias al modelo realizado, es posible observar la
produccién y suministro de combustible, los cuales se
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encuentran detallados en la Fig. 20; asi como el consumo
de los mismos, en la Fig. 21.
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0 ] L ]
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Figura 20: Suministro de combustible para pila tipo PEM
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Figura 21: Consumo de reactantes dentro de la pila tipo PEM
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Como se muestra en las figuras, el suministro de
hidrégeno no es constante; hay pequefios intervalos en
los cuales se produce la reaccion electroquimica para
separar el oxigeno y el hidrogeno, dando como resultado
las caracteristicas graficas de las celdas tipo PEM.

FS
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20

Eficiencia [%]
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Figura 22: Eficiencia pila tipo PEM
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Por tltimo, en la Fig. 22 podemos observar que la
eficiencia de la pila supera los 40% y reiterar que el
porcentaje de eficiencia de las celdas tipo PEM rondan
alrededor del 40% al 60% pero este porcentaje puede
variar debido a perdidas electroquimicas.

3.3 Estimacion de eficiencia en la celda

Tomando los valores de disefio de 1 A y de 5 celdas
formando el stock de la pila, ademas de los valores
obtenidos en las pruebas calculamos el consumo del
Hidrogeno al interior de la celda, sabiendo que la relacion
estequiométrica es de 1.2:

m
My, = Su,— 2 Meen (10)
_ 2.016 g/mol
My in = 1.2 2(96485.34 C/mol) 1+(5) (11
my,,, =6.268x1075% (12)

Este es el valor minimo de hidrogeno entrante a la celda
de combustible para obtener los valores de potencia y
corriente propuestos. El siguiente calculo nos ayuda a
encontrar el flujo de hidrogeno saliente de la celda de
combustible usando la siguiente ecuacion:

(13)

— MH,
mHzout - (SHZ - 1) 2F Incell



Polanco et al. / Estimacion Del Tiempo De Recuperacion De Energia Aplicado En Produccion De Hidrogeno

2.016 g/mol

Mpyyour = (1.2 - 1) 2(96485.34 C/mol)

1+ (5) (14)

(15)

El rendimiento de la celda de combustible se calcula
comparando la cantidad de hidrogeno consumido en
la reaccion 'y la cantidad de hidrogeno no
consumido, estos valores son promedios, obtenidos en las
pruebas de laboratorio y presentes en la Fig. 12.

Miygyour = 10.447 * 10—5§

_ Magin

B mHZaut (16)

_ 6.268x10752 a
n_m—0.599 (17)
n=59.9% (18)

Lo cual demuestra la eficiencia tipica de la celda de
combustible tipo PEM cuyos valores estandar en el
mercado se encuentran entre 40% y 60% segun el
desarrollo e investigacion que se lleve a cabo en un futuro
podemos utilizar este mecanismo como fuente renovable
en el uso residencial, industrial, etc.

3.4. Estimacion de EPBT y costos de energia

El parametro EPBT nos indica el tiempo que la pila
de hidrogeno tarda en generar una cantidad de energia
equivalente a la invertida en su produccion para encontrar
este valor tomamos los datos de laboratorio.

EPBT (years) = — - (19)
5 Kwh

EPBT(years) = ———  (20)

EPBT(years) = 1.67 aiios  (21)

En base a estos resultados podemos observar que el
EPBT es de 1.67 afios, este es el tiempo requerido durante
la etapa de uso de la celda de hidrogeno para compensar
la energia invertida en su ciclo de vida [21]. Para
encontrar el costo de la energia multiplicamos la potencia
que se ocupd para generar el combustible por el valor
kWh en Ecuador, para eso tomamos el valor del modelo
en el que se ocupo 2.74 kWh para generar 1.26 kWh es
decir:

2.74kw * 0.11 = 0.30 dolares (22)
1.26kw x0.11 = 0.14 dblares (23)

Es decir que en este proceso se perdid 0.16 ddlares
esto es debido a la baja eficiencia que tiene la celda de
combustible, a medida que se tenga mas estudios e
investigaciones a futuro se podria aumentar la eficiencia
de la celda de combustible para lograr abastecer un nuevo
sistema de energia basado en hidrogeno sin causar dafio
al medio ambiente. Tras realizar este analisis procedemos
a corroborar los resultados mediante el modelo
realizando con varios niveles de hidrégeno obteniendo
los siguientes resultados.
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Tabla 6. Célculo de EPBT y costos de energia

Ein Eout . . EPBT
(Kwh) (Kwh) Ein$ | Eout$ | Perdida$ (Afios)
0,39 0,23 004 | 003 0,02 1,67
1,11 0,55 0,12 0,06 0,06 2,00
1,64 0,74 018 | 008 0,10 222
2,50 1,00 027 | 011 0,16 2,50
3,03 1,67 0,33 0,18 0,15 1,82

3,00
2,50
z
; 2,00
© 150
o0
@ 1,00

0,50

0,00

3 4
e Eout (Kwh)

Figura 23: Comparacion entre Ein y Eout

e Ein (Kwh)

Como podemos observar en la Fig. 23 tras varios
experimentos, la energia necesaria para producir
electricidad siempre es mayor a la energia que produce,
este fenomeno se da gracias a la eficiencia que tiene las
celdas de combustible reiterando los resultados antes
mencionados.

4. CONCLUSIONES

Durante los ensayos de laboratorio se demuestra que
las celdas de combustible tienen una curva caracteristica
de tension con valores maximos de 3.6V y valores
minimos de 2.99V, los cuales demuestran que el uso
continuo de la celda de combustible nos ayuda a elevar la
eficiencia de la misma hasta un 16.94%, puesto que el
uso humedece la membrana polimérica ayudando al
proceso electroquimico.

Gracias al EPBT se pudo comprender que el uso de
esta nueva tecnologia atin esta en desarrollo y los tiempos
para justificar la energia que proporciona es de 1.67 afios
dando como resultado que el hidrogeno representa una
pérdida economica del 53.3%, ya que al pasar de un
proceso a otro obtiene un desgaste en el cual la energia
varia disminuyendo asi su cantidad considerablemente.

Durante el modelamiento de la celda de combustible
nos pudimos percatar que la eficiencia no supera al 60%
en la mayoria de casos de las de tipo PEM pero existen
otro tipo de celdas que llegan hasta un 90% de eficiencia,
como pudimos observar en los resultados de laboratorio
y el analisis econdmico, la energia que ingresa es de 2.52
kWh pero luego de todo el proceso electroquimico la
celda nos estrego 1 kWh esto quiere decir que la
eficiencia fue de 39.6% aproximadamente, asi que este
proceso por el momento no es factible para el uso como
principal combustible de fuente.

12757101
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