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DESCRIPCION

Sistema modular de generacidn eléctrica basado en pilas de combustible.

Desarrollo de la técnica

Esta invencion es del sector de la generacién eléctrica mediante energias renovables.

Estado de la técnica

La generacion de energia es uno de los factores fundamentales en el desarrollo de una sociedad. Actualmente
la gran mayoria de los sistemas de generacién son sistemas derivados de la utilizacion de combustibles de caracter
agotable (carbon, petrdleo, energia nuclear). El hecho de tener una dependencia excesiva de estos sistemas junto con
los inconvenientes medioambientales que esto conlleva nos hace pensar en la biisqueda de sistemas de generacién que
eviten dichos problemas.

Hoy en dia los sistemas alternativos que ofrece el mercado son:

1.

Energia hidrdulica: Aprovechando la transformacién de la energia potencial de un depédsito de agua elevado
en energia cinética.

Energia edlica: Aprovechamiento de la energia del viento mediante sistemas aerogeneradores de transfor-
macién de la energia cinética en energia mecdnica.

Energia solar: Transformacion de la energia térmica de la radiacion solar. Hay dos tipos principalmente:

e Energia solar-térmica: mediante colectores térmicos que calientan el agua para su posible utilizacién
en aplicaciones de agua caliente y calefaccion.

e Energia fotovoltaica: con paneles fotovoltaicos que transforman la radiacién solar en corriente eléc-
trica.

Biomasa: utilizacién de materiales organicos para conseguir electricidad mediante energia térmica.

Otras energias: entre las que se encuentran las energfas de las olas, las geotérmicas y las mareomotrices.
Que son de menor aplicacion.

A pesar de sus evidentes ventajas las energias renovables antes mencionadas no son perfectas y tienen ciertos
inconvenientes que es necesario solucionar. Es por ello que nos centraremos en la tecnologia del hidrégeno, ya que
éste puede hacer de nexo de enlace entre las renovables y los consumidores de energia.

El hidrégeno puede usarse como combustible en motores de combustién interna o puede servir de alimentacién
de las pilas de combustible conjuntamente con oxigeno para producir electricidad y agua como productos gracias a la
electrolisis inversa.

VH,+0, —2H.,0

En el caso de utilizarse las pilas de combustible se puede producir energia como resultado de la transformacién de
un material almacenado sin tener emisiones contaminantes. Si el hidrégeno que utilizamos es a su vez el resultado se
aprovechar las energias renovables (solar y e6lica) en momentos puntuales de excesos de energia en electrolizadores,
somos capaces de almacenar energia de cardcter variable y la podremos utilizar en el momento deseado, algo que era
imposible de no usarse esta tecnologia.

Descripcion

Para la realizacién de esta invencion se han seguido los siguientes pasos:

1.
2.

Revision bibliogréfica.

Modelizacién, simulacién del sistema y resultados de la simulacién. Para la simulacién de los distintos ele-
mentos del sistema (pila de combustible, bomba de calor, electrénica de potencia, ...) se utiliz6 el paquete
Simulink®, incluido en el software Matlab®.
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3. Operacién individual de los elementos de la instalacion.

En esta etapa se analizaron los pardmetros de funcionamiento de cada elemento y su integracién en el
sistema. Las pilas de combustible se sometieron a distintas cargas con diferentes sistemas de alimentacion.

4. Operacidn del sistema.

En la etapa final se procedi6 a instalar y operar el sistema completo, realizando diferentes pruebas para
analizar el funcionamiento.

5. Conclusiones y posibles mejoras de la invencion.

Simulacion del sistema
Modelo de la pila de combustible

El modelo tedrico de la pila se basa en relaciones electroquimicas, termodindmicas y de mecdnica de fluidos.
Utiliza ecuaciones bdsicas como son la de Nerst-Planck para transporte de especies, Stefan-Maxwell para transporte
en fase gaseosa y Butler-Vollmer para el voltaje de la pila. Dependiendo del enfoque, a partir del modelo se pueden
obtener datos de flujos, distribucidn de densidades de corriente, voltajes, caidas de presion y otra serie de variables.

La herramienta utilizada en este modelo es Simulink®. Consiste en un paquete de software afiadido a Matlab®, una
herramienta matematica que se utiliza para modelar, simular y analizar sistemas dindmicos, gobernados por ecuaciones
diferenciales. Soporta sistemas lineales y no lineales, modelados en tiempo continuo o en intervalos.

Cuando el modelo estéd definido, se puede simular empleando diversos métodos de integracion.

Mediante los bloques de salida se pueden observar los resultados en el transcurso de la simulacién. Ademas se
pueden variar diversos pardmetros y observar la respuesta del sistema. Los resultados de la simulacién pueden ser
llevados al espacio de trabajo de Matlab® para ser procesados. Las herramientas de andlisis del modelo incluyen
sistemas de linearizaci6n y rectificacion, a los que se puede acceder desde la linea de comando de Matlab®. Como
Matlab® y Simulink® estdn integrados, los modelos se pueden analizar, simular y revisar con ambos entornos en
cualquier punto.

A continuacion se describe el modelo realizado para la pila de combustible de membrana de intercambio proténico,
modelo Nexa™, del fabricante canadiense Ballard. En la figura 1 se muestra el esquema general del modelo.

[ia PROP. ENTRALA AHCDG
, 1D PROP. SALIDA ANODO
11 AKGDO
E1.c BALANCE H;
£4.d BALANCE H,0
1.2 MEMBRANA 12.a D,
1.3.a PROP. ENTRACA CATCDO
L3b PROP. SALIDA CATODO
| PEMFC .
L3 CATODG 1.3.c BALANCE Oy
13.d BALAHCE My
L3.e BALAMCE H:O
ld.aE
1.4 YCLTAJE DF LA PILA LA Vo
FA.C Vag, Veme
1.5 COLECTCR SALIDA CATODO L5.a ORIFICIO SALIDA
1.1 COLECTCR ENTRADA CATODRD
§ I AC, 1.2 INTERCAMBIADOR
g DE ENTRADA. ) 3 by jaiDIFICADOR
i 1.4 COLECTOR ENTRADA ANODO
@ [N SISTEMA DE COMPRESION
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Ecuaciones del modelo con diagramas de bloques Simulink® para un sistema PEMFC

El sistema general considerado estd formado por el compresor del aire de entrada, los sistemas de acondiciona-
miento de los gases de entrada, un stack de membranas de intercambio proténico y los colectores de entrada y de
salida. La simulacion se aborda tomando cada bloque por separado, pero con entradas y salidas interconectadas en
cada uno de ellos. Se asumen las mismas condiciones de temperatura en todas las partes de la pila, ya que el tiempo de
arranque de las PEMFC es pequefo, operando a temperaturas maximas de alrededor de 80°C y, ademads, los periodos
de duracién de la simulacién utilizados son breves.

PEMFC

En este apartado se incluyen los bloques de los modelos de los electrodos y de la membrana. Ademas se lleva a
cabo el modelado del voltaje de la pila.

Anodo

En este modelo se supone que la alimentacién del dnodo es hidrégeno puro, suministrado desde un depdsito en el
que se controla la presién de salida. La entrada al 4nodo se asume con una humedad del 100%. La salida de hidrégeno
del anodo se asume igual a cero, ya que se considera su recirculacién. La temperatura del hidrégeno en el dnodo es
igual a la temperatura global de la pila.

Propiedades entrada dnodo y propiedades salida dnodo

A partir de una corriente entrante o saliente se determinan cudles son las fracciones que corresponden al hidrégeno
y al agua. Los términos conocidos de las corrientes son: flujo masico W, temperatura T, presién P y humedad relativa
¢. En primer lugar se calculan las diferentes presiones parciales utilizando el concepto de humedad relativa:

om
P (D)

P=P-B, = B =P-P

= PB=19F. (D

La presion de saturacion a una temperatura dada se obtiene de la siguiente féormula empirica:

'18.3036-381 44 11043257
L T-46.13 D

Psat{T) = exp

Con estas presiones se puede calcular la humedad w, definida como la relacioén entre la masa de vapor y la de
hidrégeno.

Iy - ¥ 37
Lo mren tm” H, himedo _ Wiom ~War, _ Wi 4
Mg cecp €82l mismo volumen WE{Q T WH2
o de otra forma,
P,
@ =

: =% U
Wa 0= W -Ws,
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Balance de H, en el dnodo

La masa de hidrégeno que hay en todo momento en el dnodo depende del flujo entrante de hidrégeno, del flujo de
salida de hidrégeno (se supone nulo) y de la cantidad de hidrégeno que reacciona.

Siendo el valor del flujo de hidr6geno reaccionado:

E=2)

I'M; -N
oF

.
";X"Hz.macc =

A partir de la masa se determina la presién parcial del hidrégeno en el 4nodo, utilizando la ecuacion de los gases
ideales:

b= 2 -
Vian

Balance de H,O en el dnodo

La masa de agua en el 4nodo depende, en todo momento, del flujo de agua que entra, del que sale y del agua de la
membrana:

dm H,}O

n =Wy 04-Wi,0:-WE,0ment:
; 00 Vi 0,4 -We 0 ment:

Con el valor de la masa se puede obtener la presion parcial del vapor de agua en el dnodo:

- .o 'P‘I—:ﬁo T
AY

Ak

P,

Este ultimo pardmetro permite calcular la humedad relativa en el dnodo:

P,

Rl e

)

La presion de saturacién se obtiene a partir de la temperatura con la siguiente férmula empirica:

15,3036 381,44 ";Al"wu:f":

Psat{ff}=€xpkv T-4613 1 780 )

Membrana
El modelo de la membrana de intercambio proténico simula el transporte de agua. El flujo mésico y el contenido
en agua se suponen uniformemente repartidos en toda su superficie. El transporte de agua a través de la membrana se

consigue a través de dos fenémenos:

- Arrastre electro-osmético: la cantidad de agua transportada es proporcional al coeficiente ny (nimero de molécu-
las de agua transportadas por cada protén).

- Gradiente de concentracién de agua a través de la membrana: se asume un cambio lineal de dicha concentracién
a través del espesor, e, de la membrana. El coeficiente de difusioén es Dyo.
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Los coeficientes ny y Dy,o varian con el contenido en agua de la membrana A,,. Este contenido en agua se considera
el valor medio del agua contenida en el 4nodo y en el c4todo. Ao ¥ Aesiodo S€ calculan a partir de la actividad:

1 = catodo, anodo

5
_ fracemolary ;B P
(= =
Pza':‘i (T} P ]
10
10.043+17,8-q; —39.85-0] +36-of
. =2,ﬂ~a o =1
i Pt A -1
s ; 14+14- (- 1)
! Jdaog 23
i - }‘ca53m~"éaur£\'3
“mezmbr 5
20 =
El coeficiente n, es:
25
— 3y ~ 2 T T ~t&
ng =0,0020-3_ o +005-%, . ~34-10
30
El coeficiente Dy, €s:
"?415 R
35 DI-:,.0=D;.'EX?[ 2 "“{D‘g"f 3
donde:
40
it ey 2
45 , ]Q_é fi+2. :"‘*nmm‘n:' - 2 :'“mambr < 3
oy

[, S . . P Ly s
_;C‘.O A3-1 AT ey — 33 7 = fmapbr v 2

50 P ‘ o
! 1253077 e =48
35 Finalmente, los valores de las concentraciones son:
[HQO}i = A Premd: seca
60 M pemor e
Siendo:
Omembrseca €8 12 densidad de la membrana en seco [kg/cm?]
65
M nembrseca €8 €1 peso equivalente de la membrana en seco [kg/mol].
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Si se combinan los dos mecanismos de transporte de agua, el flujo desde el 4nodo hasta el citodo es:

[HEC}}M: -H:0ly “i

e |

. Ing-l
W, ommte = Mzo AN

~Dzg-

Las variables utilizadas son para una membrana construida de Nafion® 117.

Cdtodo

En el cdtodo el oxigeno es suministrado en forma de aire. La temperatura del citodo es igual a la temperatura

global de la pila.

Propiedades entrada cdtodo y propiedades salida cdtodo

A partir de una corriente entrante o saliente se determina cuales son las fracciones de oxigeno, nitrégeno y de agua.
Los términos conocidos de las corrientes son: flujo masico W, temperatura T, presion P, humedad relativa ¢ y fraccién

molar de oxigeno Xo;.

El célculo de las presiones parciales se realiza a partir de la humedad relativa de la siguiente forma:

La presion de saturacion a una temperatura dada se obtiene con la siguiente férmula empirica:

_ [18,3036-381447 [ 101325
P&‘t(‘ﬁ_ew‘,, sl 0!

Con estas presiones y la fraccion de oxigeno se puede calcular la humedad w, definida como la relacién entre la

masa de vapor y la de aire.

A
?';' }“'E;j

) =

Péj:é {;\ig‘ '}:Dg +|:1-:‘:0; :} ?&’I_\;: ’l

El cédlculo de los flujos de hidrégeno y agua, utilizando el valor de la humedad es:

by

Frire =

)

“’TE-\ZEO =\]"‘3an '“’Tnire

Pasando de fraccién molar a fraccién mdsica de oxigeno:

¥ Ko, Mg,
T Xg, My - (1-Xg b My
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Los flujos de oxigeno y nitrégeno son:

'\-\"t::a,i = ’0:. - Wiire

L

Wy, ==Y ) W,

Balance de O, en el cdtodo

La masa de oxigeno que hay en todo momento en el citodo depende del flujo entrante de oxigeno, del flujo de
salida de oxigeno y de la cantidad de oxigeno que reacciona.

Y
B O 3 . reacc
dt ; : o

Siendo:

A partir de la masa se determina la presién parcial del oxigeno en el citodo, utilizando la ecuacién de los gases
ideales.

Balance de N, en el cdtodo

La masa de nitrégeno en el citodo depende de sus flujos de entrada y de salida. Una vez conocida esta masa, se
puede obtener la presién parcial de nitrégeno en el catodo.

Balance de H,O en el cdtodo

La masa de agua en el cidtodo depende del flujo de agua que entra, del que sale, del agua de la membrana y del
agua generada.

La presion de saturacion se obtiene a partir de la temperatura con la siguiente formula empirica:

: F18.3036-381. 44 101325
Paat(T) = exp| = el ;
3&1:( ) EJ%pb T-46 13 I I 250 ;;l
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Con la temperatura y la presion de saturacién, aplicando la ecuacién de los gases ideales se calcula la masa de agua
saturada. Con el valor de la masa se puede obtener la presion parcial del vapor de agua en el citodo, que va a coincidir
con la presion de saturacion:

_Wgo Rygo T
'\Z’

6 14

v
Este dltimo pardmetro permite calcular la humedad relativa en el citodo, en este caso de valor la unidad, por ser
iguales ambas presiones:

P,
P (T}

Pear™

Voltaje de la pila

Como se ha comentado en apartados anteriores existen una serie de pérdidas en la pila que hacen disminuir el valor
tedrico de la tension. Si se asume que todas las celdas son idénticas, entonces

Viack = N-Veaaa, siendo N el nimero de celdas de la pila. La expresion general del potencial de la celda, conside-
rando las distintas pérdidas es:

Veeda = E - Vaet = Veone — Voom

Potencial de NERST (E)

El potencial reversible o de Nerst es el potencial de la celda obtenido en un balance termodindmico en circuito
abierto, es decir, sin carga. Su cdlculo se efectia a partir de la ecuaciéon de Nerst modificada, con un término extra que
tiene en cuenta las desviaciones de la temperatura respecto del punto de referencia de 25°C.

_AG | AS LRI L |
Ty e T T |

E

Utilizando valores estandar de presion [atm] y temperatura [K], y tomando la constante universal de los gases igual
a 8,314 [J/(mol-K)], dicha ecuacion resulta:

E=1229-0.00085(T-2588.1%)-

! 1
g tE s T 4
=0.00043083-T- InPy, + P, ’,l
Caida de tension ohmica (Vonm)

La caida de tensién 6hmica es debida a la resistencia al flujo de electrones en las placas bipolares y en los electro-
dos, y a la resistencia al flujo de protones en la membrana. Esta caida de tension es proporcional a la corriente:

Vatm = FRohm

Esta resistencia es dependiente de la humedad de la membrana y de la temperatura de la celda. La resistencia 6hmi-
ca es proporcional al espesor de la membrana e inversamente proporcional a la conductividad, O pemp
[(Q-m)~'].

&
Ruhmz
Gmembr
o (o, -4 by)-exp! b, - L]
S e BT UL I R 8 L
memby 11 “membr Vi ‘{p'{ 27;1303 T}J
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Las constantes de esta ecuacion, extraidas de la bibliografia para el Nafion® 117 son: b;; =0,05139, b, = 0,00326
y b, = 350.
Pérdidas de activacion y de concentracion (Vie, Veone)

Las pérdidas de activacidn, V,, aparecen por la necesidad de un movimiento de electrones y para romper y formar
enlaces quimicos en el anodo y en el ciatodo. Vienen dadas por la ecuacién de Tafel:

Vaet = Vg + Va{1-exp(-cs1))

El potencial de activaciéon depende de la temperatura y de la presion parcial de oxigeno. Los pardmetros de esta
ecuacion son los siguientes:

c; =10

Vi = 0.279-8.3.107 T ~298.15) = 4.5085 107 T

[ Zen-Par j+;l-1ﬂil ST Fy P |
| To132si 3 101325 '

3 i j‘ Pf'. :
V, = {~1618-107 T+1618-107){ —2—4P_ | -
f01173 ™

i By ]
(13107 T=0.166) | —tet P [+(=5.8:107 T+0,5736)
RS '

Las pérdidas de concentracién, V.., debidas a la disminucién de la concentracién de reactivos cuando se deman-
dan altas densidades de corriente. Este término puede ser despreciado ya que no se opera en las regiones donde las
pérdidas de concentracion son altas, ya que disminuye la eficiencia.

, . 1
Veope =17 €37+ !
5 Lppx
Las constantes de la ecuacidn tienen los siguientes valores:
C3=2
Imax = 2,2

: - .
(716107 T-0.622)| —2—+P,_ i+

- 244
0.1173 |

H(=1,45-107 T 1.68)

i_pma P. _,;____?_ql’___{ 3 atm
01173
€ =1
-5 » [ Py, !
§g3,66-10 T-0.008) Ti7s "B |

z,, ‘ .
C4(=16-107 . T+0.59)

: B
i e
; -para Pﬂlg +— =3 atm

6,1173

10
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Colector de salida del cdatodo

Para calcular la presién del colector de salida se utilizan los principios de conservacion de la masa y la ley de los
gases ideales, asumiendo condiciones isotermas, la ecuacién es la siguiente:

P Ry Ty o ;o
S DD (Woem — Wiocs |

dr s

Orificio de salida El célculo del flujo final del colector de salida del citodo se realiza a través de las ecuaciones
del flujo a través de un orificio. El flujo que atraviesa el orificio es funcién de las presiones aguas arriba y abajo, es
decir, es funcidn de la presion en el colector de salida y la presién exterior. La caracteristica del flujo se divide en dos
regiones, de acuerdo con la relacién de presiones critica:

- ) .
“aguds abaja |

&

Puy | RN
|

s arvibe Fertica " CS ierten

=i

Peatice ™ ’

El pardmetro y es la relacién entre los calores especificos del gas, es decir:

Para flujo normal, subcritico, cuando la relacién de presiones es menor que la critica, el flujo se calcula de la
siguiente forma:

€s:

En el colector de salida no se ven modificadas ni la humedad relativa de la corriente ni el contenido en oxigeno.
Acondicionamiento de entrada

El sistema de acondicionamiento de los gases de entrada contempla los colectores de entrada al &nodo y al cdtodo,
el intercambiador de calor y el humidificador.

11
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Colector de entrada al cdtodo

Para calcular el flujo saliente del colector de entrada se emplea la ecuacidn simplificada de flujo a través de orificios:

kv 4y = 3 — . ¥ — —
W rg e = Keczea (Pogzon — Prar)

La presion del colector de entrada se define con las ecuaciones de continuidad y de conservacion de la energia:

dm- . R
£ =W, op - W
dr
‘jPa.CE = 'Tr T W T '.,_’f'R
a Ve CE Tt E T VoCE .CEY v

La humedad relativa a la salida del colector se obtiene desarrollando la expresion de su definicion de la siguiente
forma:

P,,' PiCE ’ P\".e

—— 1’-, = -
Psnz(rs) Py ‘Psat(Ts)

I

P

Pics 9ocz PiniTe)
Pe,CE ’ Pw. {:T;)

La presion de saturacion a una temperatura determinada es:

o (18.3036-38L44 ) (101325
Paal) = esp| T-2613 | ’ 750

Se considera que la fraccién molar de oxigeno no varia en todo el colector, es decir:

X(‘Jﬁ,e = XO:.;

Intercambiador

La temperatura del aire se ve incrementada debido al aumento de presion a la salida del compresor. Para prevenir
dafios en la membrana, la corriente de aire debe enfriarse antes de llegar a ella. Se asume que la caida de presién en el
intercambiador es despreciable, con lo que la presion del intercambiador es igual a la presion del colector de entrada.
El intercambiador va a mantener una determinada temperatura del aire de entrada.

P . - . ¢
P _ Pimee _ Faer Prom  _ P Qum Par (Tym)
M - . o N
13 s (In. e ,} P, am Psa: (Tmre:z. J P:.rm: 'Pm (,T'.mzz-:}

se asume @,q, = 0.5

Las condiciones de entrada del intercambiador son las de salida del colector de entrada al catodo. Las condiciones
de salida del intercambiador son las de entrada al humidificador.

12
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Humidificador
La corriente de entrada de aire debe ser humidificada antes de llegar a la pila, para alcanzar el grado de humedad
relativa requerida. El modelo del humidificador permite calcular la cantidad de agua que debe ser afadida para conse-
5 guir dicha humedad, determinando ademas los cambios de presion y flujo provocados por esta adicién. Se asume que
el agua inyectada estd en forma vapor.
Las condiciones de entrada al humidificador corresponden a las de salida del intercambiador.
10 Las presiones parciales de entrada al humidificador, equivalentes a las de salida del intercambiador, son las si-
guientes:

Pev= Paatl Te numidir} Qe rumiair

Pe are = Pe humidit — Pe;v

La relacién de humedad, definida como el cociente entre la masa de vapor y la masa de aire seco en la corriente,
50  SEexpresa:

M v P, EA)
b} T r———— e
P”{me ’Pe.m
25
Maire = Xg, -Mo, +{1-3q, | My,
30 Los flujos de aire seco y vapor son:
Wegre = —— W,
sare = —— Wi oy
1+
35
We.v - We,huma‘dif - We,aire
El flujo de vapor inyectado es la diferencia entre el flujo de vapor contenido en la corriente a la salida del humidi-
40 ficador y el flujo de vapor a la entrada:
Wv,inyect = Wgy - W ey
45
El flujo de vapor a la salida se calcula a partir de la relacién de humedad:
50 \N. = UJ'\N e My - P\ s - }'Iv * Pregueridz ’Pza:. {Tz.l'.mriif,} T, -
2y W & aire p “a s Wa aire
My 'Pe.eare M ire T & 3ira
55 .
M:x' " Prequands 'Psnt [‘Te.humxd;i ) —_
- " . T Ve e
{XO- '}"IQ.. —i,i-xo. ,"MN, :"Pa.!:ire
60 2 . . . . . .
Con los dos términos conocidos se determina la cantidad de agua que se debe inyectar a la corriente para alcanzar
la humedad requerida:
] h
6 V“-"«.,inyact = \)Vs,‘v' - \"/e,‘v'
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Las condiciones de salida del humidificador corresponden a la entrada al catodo.

W ecat — We aumiar + W v yent

P ecot — Pe,&;re + ({*req;;erida‘Psai(Te.mmm"f}

Colector de entrada al dnodo

Para calcular el flujo a través del colector de entrada se emplea la ecuacion simplificada de flujo a través de orificios:

W =k

e TF an (F. Pl

elfm M:CZan ~ tan/

El valor de 1a humedad relativa se mantiene constante en todo el colector de entrada al dnodo.

Sistema de compresion

Es habitual suministrar el aire al citodo mediante un compresor, con lo que se consigue un aumento en la densidad
energética. Es muy importante llegar a un compromiso entre el consumo del compresor y dicho aumento en la densidad
de energia.

Resultados de la simulacion

Se puede simular el funcionamiento real de la pila realizando una aplicaciéon numérica de su modelo. La demanda
de la carga para este ejemplo se define como una corriente creciente que coincide con una recta de pendiente la
unidad. A partir de esta sefial de entrada, el modelo muestra los valores de varios pardmetros significativos en el
funcionamiento de la pila. Se considera que el funcionamiento alcanza un nivel isotérmico de 80°C, que coincide
con la maxima temperatura de operacién del modelo NEXA. Ademds de la mencionada sefial de entrada, en esta
simulacién se consideran los siguientes parametros fijos:

(Tabla pasa a pdgina siguiente)

14



20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2352709 Bl

PARAMETROS DE SIMULACION PARA LA PEMFC

Simbolo Parametro Valor Unidades
A Area octiva 250 o’
Cp,are Calor especifico @ presion constante el airs 1004 Hikg-K)
Co.aire Calor especifico a volumen consiante 718 kg K)
oomer Digmetro de entrade del compresor 2288 om

e Espesor de fe membrana 001275 cm

F Conistants de Faraday 6425 [

s Densidad de comente 2.2 Adony

Ke Constante el motor eféctrice def compresor 3,01530 Yiradis)
M Mase mokar del argena 0.00301 agimot
Wiz Masa molar del agua 003802 Rgimol
Mz Masa molar del nitrogeno 002500 xgimo:
Moo Masa molar del oxigenc 8,03200 g

. N, Peso eguivalente de la mernbrana en seco 1,1 wgimot
N Nurmemo de celdas 47 -

Pyrmwext Presitn ambiente ¢ exterior 10133107 Pa

R Constante de jos gases iealss 58,3145 JAmnol-KY
R Constanta de fos gases idealss pars el hidrogeno 41243 JHRg K}
Rieo Constante de los gases (deales pare ef agua 461.5 Jikg K
Ryus Constante de ins guses ideales paro &l nirogens 296.2 Jikg i) 7]
Roo Constante de ios gasss idealss para e oxigens 258 8 Jikg K]
Rare Caonstarme de fos gases idealss pave el aire 25669 JithgK)
Tarw Tempsratura smbiente 285815 K

Van Volumen del drode 0,005 et

Vs Velumen del citado ki o’

Y Relacion oe calores especificos 1,4 -

Necrpr Rendimignto del comoresnr 0,75 -

Thran Rendimisnte mecdnico del sistema dg compresion .98 -

[+ Dengidad de la membrana an s8co 0,002 «gleny
Pa,an Humedsd relalive o fa entrada def dnodo 04 -
Proquedes Humedad relafive reqyends a2 -

Prp Humeazd relative ambiente 0,5 -

Los resultados obtenidos para los pardmetros analizados se presentan en forma de gréficas, permitiendo visualizar
su comportamiento segtin sea la corriente demandada a la pila. Algunos de estos pardmetros se ofrecen a continuacion:

La corriente elegida como sefal de entrada para el intervalo de simulacién considerado se muestra en la figura 2 y
los resultados del modelo en la figura 3.

Para validar el modelo se somete ahora a una demanda de potencia variable, representada en la figura. Con el
software NexaMon OEM se analiza en la pila real la misma sefial y se obtienen los pardmetros de funcionamiento,
para ser comparados con el modelo.

Para contrastar el modelo con esta pila real es necesario variar algunos de los valores generales. Los nuevos valores,
introducidos como constantes del modelo son:

- Nuamero de celdas: 47
- Area activa: 100 cm?
- Temperatura de operacién: 310 K.

En la figura 4 se muestra la potencia demandada a la pila.
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La sefial de potencia es tratada para ser introducida en Simulink como entrada del modelo, y poder de esta manera
comparar la simulacién con el comportamiento real. Esta comparacién se muestra en las figuras 5 y 6.

De los resultados obtenidos se concluye que el modelo es perfectamente vilido en rangos de potencia desde 0 a
15 kW, ya que su comportamiento es similar al sistema real. En el ejemplo anterior se ha elegido una demanda de
corriente concreta. Corresponde a un tipo de carga utilizada como consumo de la pila. Utilizando el modelo descrito,
se puede variar la sefial de intensidad de entrada y obtener las distintas respuestas (consumos, variacién de presiones,
tension, pérdidas ...) para cada situacién.

Operacion individual de los elementos de la instalacion

La fase actual contempla la operacién individual de los distintos elementos que componen la instalacién. El primer
elemento analizado es una pila de combustible individual, la cual es sometida a distintas demandas de carga y a
diferentes tipos de alimentacién de hidrégeno.

Se han registrado en un informe los pardmetros de operacion del sistema con pila de combustible de membrana de
intercambio proténico del fabricante Ballard tipo Nexa. Los datos se obtienen con el software NexaMon OEM.

Se establece una demanda de potencia a partir de distintas combinaciones de los siguientes valores de cargas: 40
W, 100 W y 600 W.

Se analiza el comportamiento de la pila con dos alimentaciones de hidrégeno distintas:
- Gas comprimido.

- Hidruro metalico.

Operacion con alimentacion de hidrogeno gas comprimido

El estudio comienza con una demanda de potencia escalonada desde 40 W hasta 1340 W, para posteriormente
descender de nuevo escalonadamente hasta 40 W. Desde 40 W se aumenta subitamente la carga hasta 600 W, y a
continuacién hasta 1340 W. Por dltimo se disminuye la carga hasta 40 W y se procede al periodo de desconexion del
sistema.

El tiempo de duracidén de la prueba es de 30 minutos con un consumo total de hidrégeno de 219 litros.

En las gréficas que resumen este periodo de operacién se observan una serie de particularidades en la operacion de
la pila con este sistema de alimentacién.

En la gréfica de la figura 8 se observa como la presién de hidrégeno es independiente de su tasa de consumo. La
presion permanece practicamente constante debido a la regulacién interna de la propia pila.

En la gréfica de la figura 9 se observa como se produce un pico en la liberacién de hidrégeno sobrante en la
reaccion. Este maximo corresponde a la fase de desconexién del sistema y libera de hidrégeno todos los canales de las
placas bipolares de la pila. La salida de hidrégeno es de orden pequefio en comparacion con el caudal de alimentacién
y se produce a través de una valvula de ventilacion.

En la grafica de la figura 10 se observa la estrecha relacion existente entre el consumo de hidrégeno y la potencia
proporcionada por el sistema.

Operacion con alimentacion desde hidruro metdlico

En este caso la carga no debe superar los 200 W, ya que a potencias mayores, la demanda de la pila haria caer la
presion de salida del hidruro por debajo de los limites de operacién en la regulacién interna de la NEXA. Ademas se
produciria un descenso muy brusco en la temperatura del hidruro, observdndose formacién de escarcha en su superficie
exterior. El hidruro ha sido cargado mediante un electrolizador con una tasa de carga de medio litro por minuto a una
presién de operacién de 10,7 bares. La carga total del hidruro con 900 litros de hidrégeno se produce en 45 horas de
operacion continuada del electrolizador. El tiempo de duracién de la prueba es de 37 minutos con un consumo total de
hidrégeno de 103 litros.

En la gréfica de la figura 11 se observa como la presién de hidrégeno es independiente de su tasa de consumo, y
disminuye a la vez que el hidruro se enfria. La presion disminuye hasta llegar a un valor insuficiente para alimentar
a la pila, en este momento el sistema de control interno de la pila procede a la desconexién del conjunto. En el
caso de la alimentacién desde hidruro en las zonas de demanda de potencia constante se observan una serie de picos
caracteristicos de este sistema de alimentacion.
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Las pérdidas siguen pautas periédicas de manera similar a lo que ocurre cuando el sistema se alimenta con hidré-
geno comprimido tal y como se observa en la grafica de la figura 12.

En la grifica de la figura 13 se observa de nuevo la estrecha relacion existente entre el consumo de hidrégeno y la
potencia proporcionada por el sistema.
Operacion del sistema

En la etapa final se proceder a instalar y operar el sistema completo, realizando diferentes pruebas para analizar el
funcionamiento. Se analizard la puesta en marcha de un sistema basado en pilas de combustible que permita conseguir
la independencia energética de una vivienda aislada o de una pequefia urbanizacién, utilizando el hidrégeno para

producir dicha energia.

Para ello se dispone de 3 pilas de combustible tipo Nexa en paralelo, la bomba de calor Carrier mencionada
anteriormente, un inversor Xantrex SW3024E, y sistemas reguladores de tension.

El diagrama de bloques de la instalacién se muestra en la figura 14.

A partir de los datos obtenidos con el software NexaMon OEM, se pueden conocer las respuestas de las pilas 1 (P1),
2 (P2) y 3 (P3). El sistema funciona correctamente alimentando la bomba de calor. Las sefiales mds representativas de
las pilas se muestran en las siguientes graficas.

En la figura 15 se muestran las sefiales de potencia obtenidas para cada una de las tres pilas de combustible.

En la figura 16 se muestran las sefiales de corriente eléctrica obtenidas para cada una de las tres pilas de combusti-
ble.

En la figura 17 se muestran las sefiales de temperatura obtenidas para cada una de las tres pilas de combustible.

En la figura 18 se muestran los consumos de hidrégeno de forma acumulada para las tres pilas de combustible.

Finalmente, en la figura 19 se muestra la sefial de potencia eléctrica total entregada por el sistema compuesto de
pilas de combustible.

Conclusiones

Una vez realizadas todas las simulaciones, investigaciones, desarrollos y pruebas necesarias, se concluye que la
instalacién es auténoma y capaz de suministrar energia eléctrica y térmica a un hogar utilizando como fuente el
hidrégeno.

El hidrégeno y las pilas de combustible se presentan como una solucién limpia y eficiente para producir calor y
electricidad. Esta solucién permite acercarse a un modelo energético sostenible, inviable actualmente con el sistema
dependiente de los combustibles fosiles.

Las ventajas que aporta el sistema desarrollado son:

- Eliminacién de la contaminacién atmosférica (segtn se haya obtenido el hidrégeno).

- Mitigar los efectos de un posible cambio climdtico.

- Independencia de los combustibles fésiles, consiguiendo seguridad en el suministro y siendo una qtil
herramienta estratégica.

- Desarrollo fisico de una instalacion de Generacion Distribuida escalable.

- Andlisis y solucién de los problemas técnicos de la instalacion.

Exposicion de un ejemplo de instalacion
Para la realizacion de esta invencion se utiliza el siguiente material:
- 3 pilas PEM tipo Nexa de la marca Ballard de 1.2 kW.

- 3 reguladores de tension Isle.
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6 Baterias de plomo-acido de 12 V y 18 A-h de la marca Long.

- 1 inversor Xantrex, modelo SW3024E.

Carga del sistema equivalente al consumo de una vivienda unifamiliar media: bomba de calor Carrier
38VY X050 (unidad interior) y 42PQV050 (unidad exterior).

Hardware y software de control y medida.

- Linea de hidr6geno comprimido en botellas estandar de 200 bar de presion.

Se efectda una conexion en paralelo de las tres pilas Ballard acopladas a sus respectivos sistemas de control y
regulacion de la tension.

Este sistema se conecta al inversor SW3024E que invierte la sefial continua y la transforma en una sefial de corriente
alterna regulada a una tensién determinada (230 V).

Una vez que el sistema de generacion estd completo, se le acopla una carga que simula el consumo de una vivienda,
utilizando para ello una bomba de calor Carrier.

Aplicacion industrial de la invencion

La invencidn es un sistema modular de generacién energética para el suministro de energia a pequefios y medianos
consumidores pudiendo adaptarse a las necesidades de los usuarios gracias a la gran modularidad del sistema. Pudien-
do ampliarse tanto el sistema unitario para adaptar la potencia generada en pequefias aplicaciones (variante A) como
también ampliarse por multiples sistemas iguales formando un sistema general mayor de las mismas caracteristicas
(variante B).

A. Adaptacién del modelo a las necesidades adecuando el nimero de pilas utilizadas y sus caracteristicas a las
demandas energéticas del usuario. En la figura 20 se muestra el diagrama de bloques del sistema modular
unitario de generacion energética para pequefias aplicaciones.

B. Utilizacion del mismo sistema de modo muiltiple para la generacion de una red de mayor tamafio, se podria
utilizar en el caso de edificios, barrios, pequefias poblaciones, etc. En la figura 21 se muestra el diagrama
de bloques del sistema modular general de generacion energética para mayores consumos.

Breve descripcion de los dibujos

Para la mejor compresion de cuanto queda descrito en la presente memoria, se acompafian unos dibujos con los
que se pretenden completar la informacién para una mejor comprension de la invencion.

En dichos dibujos la figura 1 describe el modelo realizado para la pila de combustible de membrana de intercambio
proténico, modelo Nexa™, del fabricante canadiense Ballard mostrando el diagrama de la instalacion.

Las figuras 2 y 3 muestran graficos del proceso de simulacién del funcionamiento real de la pila de combustible.
En las figuras 4, 5 y 6 se muestran grificos de comparacién de la simulacién con el comportamiento real de la pila de
combustible.

La figura 7 representa de manera esquemadtica un sistema individual de pila de combustible en las que aparecen los
distintos elementos que componen el sistema (pilas, baterias, ordenador ...).

De la figura 8 a la 13 se analiza la operativa de los distintos elementos que componen la instalacién, representando
las evoluciones de distintos pardmetros respecto al tiempo.

La figura 14 representa el diagrama de bloques de la instalacién completa que se usé para la programacién en los
programas de simulacion.

De la figura 15 a la 19 se muestran los resultados de varias sefiales obtenidas para cada una de las pilas de com-
bustible conectadas en paralelo durante los periodos de operacidn del sistema completo.

La figura 20 representa de manera esquemaética como se adapta el modelo adecuando el nimero de pilas utilizadas
y sus caracteristicas a las demandas energéticas del usuario. La figura 21 es un esquema de como se puede utilizar el
mismo sistema de modo muiltiple para la generacién de una red de mayor tamafio, como seria en el caso de edificios,
barrios, pequefias poblaciones, etc.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema modular de generacion eléctrica basado en pilas de combustible, que produce energia eléctrica conec-
tando médulos basicos entre si segiin demanda, caracterizado por los siguientes componentes: pilas de combustible,
regulador de tension, baterias, sistema de control e inversor.

2. Sistema modular de generacién eléctrica basado en pilas de combustible, segin la reivindicacién 1, que se
complementa con una serie de subsistemas complementarios destinados a la produccién o el almacenamiento de
hidrégeno: el subsistema de alimentacion mediante hidruros metdlicos, depdsitos de hidrégeno y nanotubos de carbono
u otros sistemas de almacenamiento equivalentes, un subsistema de reformado de gas natural para la conversién previa
de un combustible en hidrégeno, un subsistema electrolitico para el aprovechamiento de energias renovables (edlica,
solar fotovoltaica...) para la generacién de hidrégeno mediante un electrolizador.
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Figura 1. Esquema general del modelo.
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Figura 2. Grafico de la corriente elegida como sefial de entrada.

60

A0 e
-

A

20 e

20



ES 2352709 Bl

Figura 3. Gréficos de resuitados del modelo.
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Figura 4. Potencia demandada a la pila.
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Figura 5. Comparacién de la sefial de corriente.
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Figura 7. Esquema de un sistema individual de pila de combustible.
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Figura 9. Gréfica tiempo-Pérdida H, - Consumo H-
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Figura 11. Gréfica tiempo-Presion H, -Consumo H;
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Figura 13. Gréfica tiempo-Potencia - Consumo H-
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Figura 15. Sefales de Potencia de las pilas de combustible.
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Figura 16. Sefiales de Corriente Eléctrica de las pilas de combustibl..
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Figura 17. Sefiales de Temperatura de las pilas de combustible.
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Figura 18. Consumos de Hidrégeno acumulados de las pilas de combustible.
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Figura 19. Sefial de Potencia Eléctrica total entregada por el sistema de pilas.
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Figura 20. Sistema modular unitario de generacion energética.
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Fecha de Realizacién de la Opinion Escrita: 15.12.2010

Declaracién

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986)

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986)

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

12

1,2

SI
NO

SI
NO

. Este requisito fue evaluado durante la fase de

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud:200701133

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracién para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 7410711 B2 (SUGIURA et al.) 12.08.2008
D02 US 2004048119 Al (IWASE) 11.03.2004
D03 US 5929594 A (NONOBE et al.) 27.07.1999
D04 US 2005040786 Al (ICHINOSE et al.) 24.02.2005
D05 US 5714874 A (BONNEFQY) 03.02.1998

2. Declaracion motivada segln los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

El documento DO1 constituye el estado de la técnica mas proximo a nuestra solicitud. En dicho documento, nos
encontramos con un sistema de generacion de energia basado en pilas de combustible, que se aplicaria a un motor
montado en un vehiculo, y que consta de las propias pilas de combustible, de un regulador de tensién, de una bateria de
almacenamiento de energia, de una unidad de control electronico de todo el sistema, y de un inversor conectado en la linea
de energia y previo a la alimentacion del motor con dicha energia. Por lo tanto no existe diferencia alguna entre el
documento D01 y la 12 reivindicacion de la solicitud objeto de estudio, quedando la novedad de dicha primera reivindicacion
totalmente cuestionada con el documento DO1.

De la misma manera, quedaria cuestionada con dicho documento la novedad de las reivindicacion 22, ya que encontramos
en dicho documento un depdsito de almacenamiento de hidrégeno para la alimentacién de la pila de combustible, quedando
el objeto de dicha reivindicacion 12 divulgado idénticamente con el documento DO1.

Analogamente al documento D01, podriamos decir que el contenido de los documentos D02 y D03 antecederia por si solo la
novedad de las reivindicaciones 12 y 22, tal como se ha explicado con anterioridad.

El resto de documentos D04 y D05, ambos aparatos de suministro energético a una determinada carga y a base de pilas de
combustible, también dispondrian de unidades de control para la regulacion del aparato, de baterias de almacenamiento y
suministro de energia, y de un convertidor de tension continua. Ambos diferirian con el objeto de la reivindicaciéon 12 en la
inexistencia de un inversor, pero al ser éste un elemento comun del estado de la técnica en lineas de suministro energético,
se cuestionaria asimismo la actividad inventiva de dicha 12 reivindicacién con dichos documentos.

Por lo tanto y a modo de resumen, podriamos concluir que en el sistema modular de generacion eléctrica basado en pilas de
combustible descrito en las reivindicaciones 12 y 22 de la presente solicitud no se aprecia novedad ni actividad inventiva, y
por lo tanto la patentabilidad de la invencién se veria cuestionada conforme a los articulos 6 y 8 de la ley 11/86 de patentes.
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