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RESUMEN

En el presente proyecto integrador se abordara el disefio conceptual y la simulacion
por medio del software Matlab-Simulink, para obtener la caracterizacion de un banco
de celdas de combustible del tipo de membrana de intercambio protonico PEMFC,
para el estudio y obtencion de parametros idoneos como la temperatura, presion y
caudal requeridos para generar la mayor eficiencia en operaciéon, para la aplicacion

estacionaria de alimentacion de una residencia de 3kW.

Para cumplir con el objetivo principal de este proyecto, inicialmente se eligi6 el tipo
de celdas de combustible, el cual opere al menor rango de temperatura debido a la
aplicacion deseada, luego por medio de la curva de polarizacion de las celdas de
combustible, se aproximo valores de voltaje y corriente de operacion para obtener un
disefio conceptual del banco de celdas de combustible. A partir de esto y
considerando la potencia de 3kW que demanda la residencia, se utilizd el modelo
matematico del banco de celdas de combustible en Simulink, el cual nos permite
simular un banco de 6kW de potencia; luego se realiza el disefio del sistema de
inversores con lazo cerrado para asi obtener los niveles de tensién alterna de
120Vac y 240Vac, a partir de la salida de voltaje y corriente directa del banco de

celdas de combustible.

Una vez obtenido el sistema simulado de generacién de energia eléctrica a partir de
un banco de celdas de combustible, se realiza la caracterizacion del mismo, a partir
de la variacién de los niveles de caudal con respecto al caudal maximo tanto de
hidrogeno como de aire; luego se caracteriza al banco con respecto a la variacion de
temperatura dentro del rango de operacién del tipo de celdas de combustible de
membrana de intercambio protonico y posteriormente se caracteriza con respecto a
la variacién de presion de hidrégeno y de aire, todo esto con la finalidad de obtener
un punto especifico o un rango alrededor de este punto resultante de temperatura,
caudal y presion, para generar la mayor eficiencia del banco de celdas de
combustible.



ABSTRACT

In the present integrative project, the conceptual design and simulation will be
addressed through the Matlab-Simulink software, to obtain the characterization of a
PEMFC proton exchange membrane type fuel cell bank, for the study and obtaining of
effective parameters such as the temperature, pressure and flow required to generate
the highest efficiency in operation, for the stationary application of feeding a residence
of 3kW.

To meet the main objective of this project, initially the type of fuel cells was replaced,
which operates at the lowest temperature range due to the desired application, then
through the polarization curve of the fuel cells, it was approximated operating voltage
and current values to obtain a conceptual design of the fuel cell bank. From this and
considering the 3kW power demanded by the residence, the mathematical model of
the fuel cell bank was produced in Simulink, which allows us to simulate a 6kW power
bank; Then, the design of the closed-loop inverter system is carried out to obtain the
alternating voltage levels of 120Vac and 240Vac, from the direct voltage and current

output of the fuel cell bank.

Once the simulated electric power generation system has been obtained from a bank
of fuel cells, its characterization is carried out, based on the variation of the flow levels
with respect to the maximum flow of both hydrogen and air; then the bank is
characterized with respect to the temperature variation within the operating range of
the type of proton exchange membrane fuel cells and later it is characterized with
respect to the variation of hydrogen and air pressure, all this with the purpose to
obtain a specific point or a range around this resulting point of temperature, flow and

pressure, to generate the highest efficiency of the bank of fuel cells.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En la actualidad, la necesidad por disminuir la gran cantidad de contaminacién
ambiental que por lo general es debido a la utilizacion de los combustibles fosiles, ha
generado la preocupacion y el incentivo a contrarrestar este alto nivel de contaminacion

por medio de la busqueda de fuentes alternas de generacion de energia mas limpia.

Los avances de ciencia y tecnologia estan trabajando en este preocupante tema y
existen varias formas de la generacion de energia mas limpia y rentable por métodos
alternos a los comunmente conocidos que utilizan combustibles fosiles.

Hoy en dia, de acuerdo con los avances de ciencia y tecnologia se ha presentado
como una de las tantas opciones de generacion de energia, las llamadas “celdas de
combustible”, que como mayor atributo y atraccidén tiene una contaminacion generada
cercana a cero emisiones cuando su combustible que generalmente es el hidrégeno se
presenta en estado gaseoso; pero como mayor desventaja tiene su alto costo en el
mercado por lo cual se esta realizando investigaciones para reducir este costo y poder

mejorar su eficiencia como producto final.

El objetivo principal de este proyecto es realizar un sistema de generacion de energia
eléctrica basado en un banco de celdas de combustible para alimentar una residencia
de hasta 3 kW y visualizar la respuesta de parametros como voltaje, corriente y

potencia al tener distintos tipos de carga en la residencia.
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1.1 Descripcion del problema

El creciente volumen de la sociedad actualmente esta contribuyendo directamente a
una presion sobre el cambio climatico y pérdida de biodiversidad debido a la utilizaciéon
de energia a partir de combustibles fosiles, que como resultado de este tipo de
combustibles genera emisiones de gases como monéxido de carbono y dioxido de
carbono, que aumentan de manera exponencial el efecto invernadero, la lluvia &cida, la
contaminacion del aire, suelo y agua [16]. En la actualidad se procura el uso de las
energias renovables como un camino distinto para la generacion de energia mas limpia
y eficiente a partir de los recursos naturales como la luz solar, el viento, los recursos
hidricos, el calor de la superficie terrestre o la biomasa [17]. En el caso particular de la
contaminacion ambiental por parte de las edificaciones y residencias, segun el estudio
y analisis de la Unién Europea con respecto a la eficiencia energética, los edificios y
residencias son responsables del 36% de las emisiones de didxido de carbono en la
Union Europea, lo que los convierte en el mayor consumidor de energia de Europa [18].
Bajo este contexto, se propone en este proyecto como una alternativa a la generacion
de energia eléctrica convencional, la utilizacion de un banco de celdas de combustible
de membrana de intercambio protdnico para alimentar las distintas cargas eléctricas
gue se presentan en una residencia, considerando como limitante una residencia de
3kW.

1.2 Justificacion del problema

Las celdas de combustible se presentan como una gran alternativa para la generacion
de energia eléctrica a partir de dos elementos presentes con gran abundancia en el
planeta, como los son el hidrégeno y el oxigeno, y si estos se presentan en su estado
gaseoso, el resultado de contaminacion total resultante de su reaccion electroquimica
es considerado como cero emisiones, esto se presenta como un gran aporte para el
medio ambiente. A pesar de que el coste de la tecnologia de las celdas de combustible
tipo poliméricas es alto, existe gran numero de aplicaciones que ya se las estan
implementando, dichas aplicaciones van desde el sector mévil como los vehiculos

eléctricos, hasta el sector estacionario como edificios, hospitales y residencias.

15



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

I. Disefar por medio del concepto y simulacién un banco de celdas de combustible

para la alimentacion de una residencia de hasta 3 kW.

1.3.2 Objetivos Especificos

I.  Analizar el comportamiento de una celda de combustible del tipo polimérica a
partir de la curva de polarizacion para generar un disefio conceptual de un banco
de celdas de combustible.

Il. Caracterizar un banco de celdas de combustible para encontrar parametros
deseados como la temperatura, presion y caudal, por medio de simulacién en el
software Matlab-Simulink, para generar la mayor eficiencia del banco en el
sistema de alimentacion de una residencia de 3kW.

lll.  Simular un sistema autébnomo de generacion de energia eléctrica a partir de un
banco de celdas de combustible tipo PEMFC por medio del software Matlab-

Simulink, para analizar la respuesta del banco y el sistema de carga residencial.

1.4 Marco tedrico
1.4.1 Generalidades de una celda de combustible

Las celdas de combustible hoy en dia tienen su espacio importante en el area de la
investigacion, ganando terreno como una de las alternativas reales y en proceso de
mejora para la generacién de energia eléctrica, gracias a su mayor ventaja que es la
emisidn de contaminantes ambientales considerada nula y a su gran porcentaje de

eficiencia (entre el 50% - 90%) en sus aplicaciones correspondientes [1].

1.4.2 Celda de combustible tipo PEM

Una celda de combustible tipo PEM en principio opera como una bateria, donde su
principal objetivo es la generacion de electricidad a partir de la combinacion
electroquimica del hidrogeno y del oxigeno, que son dos de los elementos quimicos

mas abundantes en el planeta.
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La principal diferencia que presenta frente a una bateria es que no necesita recarga
para su posterior funcionamiento y generara energia en forma de electricidad y calor

mientras se le proporcione estos dos combustibles [2].

1.4.3 Elementos que conforman las celdas de combustible

Ya que se presenta este dispositivo como una alternativa de generacion de energia, se

debe mencionar cuales son los elementos que conforman una celda de combustible.

1.4.3.1 Electrodos

El combustible de la celda que por lo general es el hidrégeno, alimenta continuamente
los electrodos, donde tienen lugar las reacciones quimicas para producir como
producto final la electricidad. Este producto (la electricidad) se deriva a partir de la
presencia de dos electrodos en la celda de combustible, los cuales son el anodo vy el

catodo.

1.4.3.2 Anodo

El anodo es el polo negativo de la celda de combustible, el cual produce la circulacion
de los electrones de hidrégeno por un circuito externo hasta el catodo produciendo asi
electricidad. En él, se presentan una serie de surcos que permiten la distribucion del
combustible por toda la superficie del catalizador, el cual separa las moléculas de

hidrogeno en iones cargados positivamente, dando un electron cada una.

1.4.3.3 Catodo

El catodo es el polo positivo de la celda de combustible. Similar al anodo, también
posee una serie de surcos para la distribucion del oxidante (oxigeno presente en el
aire) por toda el area del catalizador, donde se recombinan con los iones de hidrogeno

y oxigeno para formar agua.
1.4.3.4 Electroélito

Es el encargado de permitir la libre circulacion de los protones de hidrogeno cargados

positivamente, completando asi el circuito de la celda. También por su propiedad fisica,
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impide el paso de los electrones que inicialmente se presentabas en la molécula de
hidrégeno obligandolos a circular por un circuito externo a la membrana electrolitica.

1.4.3.5 Oxidante
El oxidante que mas empleos tiene en las celdas de combustible es el oxigeno
gaseoso, el cual esta presente en el aire y es ingresado a través de entradas de la

celda de combustible llegando asi hasta el catodo [7].

La reaccién electroquimica que se presenta en la celda de combustible es debido al
flujo continuo de combustible (hidrégeno) y el oxidante (presente en el aire) lo cual se
obtiene como resultado electricidad, calor y dependiendo del estado gaseoso del

hidrégeno se obtiene agua como subproducto.

1.4.4 Funcionamiento de la celda de combustible

Toda celda de combustible esta conformada por un anodo, un catodo y un electrdlito,
como se muestra en la Figura 1.1, donde los reactivos se suministran desde el exterior

de forma continua; donde el hidrégeno es un fluido suministrado al &nodo y el oxigeno

es un fluido suministrado al catodo de forma continua ininterrumpida [4].

5

— Q , a
entrada
entrada
Hidrégeno aira
salida salida
Hidrégeno < agua + aire
— @ 3

Figura 1.1 Esquematico de la celda de combustible
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Cuando reaccionan electroquimicamente el combustible y el oxidante se genera una
fuerza electromotriz entre el 4nodo y el catodo de la celda de combustible, con una
diferencia de potencial alrededor de 1.2 V en circuito abierto. En el &nodo, es donde se
presenta la oxidacion del combustible y en el catodo, es donde se da la reduccién del
oxidante. El electrdlito situado entre el anodo y el catodo actia como aislante eléctrico,
como conductor proténico y como separador de las reacciones quimicas presentes en

el anodo y el catodo [3].

Reacciones electroquimicas que se producen en este tipo de celdas de combustible:

Anodo: H, » 2H* + 2e” (1.1)
1
Catodo: Eug + 2HY 4+ 2¢” = H,0 (1.2)
Celda: H, + 10 H.,O
i -, = o
elda: H, + 50U, 2 (1.3)

Al ingresar el combustible (hidrégeno) por uno de los canales de entrada a la celda de
combustible como se muestra en la Figura 1.1, llega hasta el anodo de la celda, donde
una cubierta generalmente de platino ayuda a quitar los electrones de los atomos de
hidrogeno (H2) dejandolo ionizado, 6sea en forma de protones (H+); ademas la
membrana electrolitica solo permite la circulacién de protones desde el anodo hacia el
catodo y como resultado de esto, los electrones solo tiene un camino externo (conexion
de una carga entre anodo y catodo) por el cual son forzados a circular, formando asi la

corriente eléctrica.

Luego, por el otro conducto de entrada ingresa el oxigeno (O2) presente en el aire y
llega hasta el catodo como se muestra en la Figura 1.1, este se combina con los
protones de hidrogeno que circularon por la membrana electrolitica desde el anodo y

los electrones que atravesaron el circuito externo para producir agua, por lo tanto,
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CcOmo es una reaccion quimica que naturalmente esta desplazada hacia la formacion de

agua entonces es conocida como una reaccion positiva exotérmica [5].

1.4.5 Tipos de celdas de combustible

En la actualidad existen varios tipos de celdas de combustible que por lo general se
clasifican por el electrélito que poseen, entre ella estdn las celdas de combustible
alcalinas (AFC), de éacido fosforico (PAFC), de metanol directo (MCFC), de o6xido de
sélido (SOFC) y las de membrana de intercambio protonico (PEMFC), donde este
altimo tipo de celdas es el méas utilizado en el mercado, debido a su bajo rango de

operacion de temperatura.

1.4.5.1 Celdas de combustible con membrana de intercambio protonico (PEMFC,

Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell)

Las celdas de combustible tipo PEMFC (Polymer Electrolyte Membrane o Proton
Exchange Membrane Fuel Cell) es el tipo de celdas mas utilizado en el mercado donde
su electrélito es una membrana polimérica conductora de protones. El fabricante mas

reconocido de este tipo de celdas es Nafidon de la casa de Dupont [6].

La carga en movimiento es el proton de hidrégeno como se muestra en la Figura 1.2,
los catalizadores tipicos que corresponden al anodo y céatodo son de platino (Pt)
depositado sobre una sustancia carbonosa y su temperatura de funcionamiento esta en

un rango alrededor de 60°C a 90°C.
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AR =

Anodo Catodo

Membrana

Figura 1.2 Esquema de una pila de combustible PEM con los reactantes y productos

formados

1.4.5.2 Celdas de combustible alcalinas (AFC, Alkaline Fuel Cell)

Las celdas de combustible alcalinas presentan caracteristicas con respecto al
electrélito, que es una base fuerte habitualmente de hidroxido de potasio, que es
retenida en una matriz que normalmente es de asbesto. Las cargas que atraviesan al
electrélito corresponden al anién hidroxido como se muestra en la Figura 1.3, y los
catalizadores pueden ser de distintos materiales como por ejemplo niquel, plata,

platino, oro, 6xidos metalicos etc.

Con respecto a la temperatura de funcionamiento este tipo de celdas trabajan en un
rango menor a 120°C, donde para este caso se suele emplear una baja concentracion
de la base fuerte (30% - 50% en peso); cuando trabaja a altas temperaturas alrededor
de 250°C en este caso se carga bien la matriz con base fuerte (85% en peso).
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Anodo Catodo
Membrana

Figura 1.3 Esquema de una pila de combustible AFC con los reactantes y productos

formados

1.4.5.3 Celdas de combustible de acido fosforico (PAFC, Phosphoric Acid Fuel
Cell)

Para las celdas de combustible de acido fosforico, como su nombre lo indica, se tiene
su principal caracteristica que corresponde al material de la membrana electrolitica, el
cual es acido fosforico y se lo utiliza bien concentrado en un 100%, de manera similar a
las celdas AFC se emplea una matriz para retener el electrélito que en este caso suele
ser de SiC.

Las cargas que atraviesan la membrana electrolitica corresponden al proton de
hidrogeno y de similar caracteristica a las celdas tipo PEM sus catalizadores son de

platino, su temperatura de operacion oscila los 220°C.
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Anodo Catodo

Membrana

Figura 1.4 Esquema de una pila de combustible PAFC con los reactantes y productos

formados

1.4.5.4 Celdas de combustible de carbonatos fundidos (MCFC, Molten Carbonate
Fuel Cell)

Para este tipo de celdas de combustible se tiene un alto rango de operacién de
temperatura correspondiente a 600°C — 700°C donde los catalizadores implementados
son metales no nobles (Ni con Cr, Al u 6xidos metalicos) ya que a este rango de

temperatura la cinética de las reacciones mejora notablemente.
El electrdlito corresponde a carbonatos alcalinos embebidos en una matriz ceramica y

aprovechando este rango de temperatura los carbonatos forman una sal fundida con

una gran conductividad ionica.
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Figura 1.5 Esquema de una pila de combustible MCFC con los reactantes y productos

formados

1.4.5.5 Celdas de combustible de 6xido de solido (SOFC, Solid Oxide Fuel Cell)

Este tipo de celdas de combustible utilizan un electrolito de éxido metalico tipicamente
oxido de Itrio estabilizado como 6xido de circonio, sus catalizadores tipicos estan
compuestos tipicamente de niquel y compuestos cerdmicos en el anodo y lantano

estroncio manganita en el catodo.

Igual que en las celdas de combustible MCFC debido a la alta temperatura de
operacion no es necesario emplear metales nobles para acelerar las reacciones
electroquimicas, donde su temperatura de operacién esta dada por un rango de 600°C
a 1000°C, a estas temperaturas se produce una gran conductividad iénica del

electrolito debido a la movilidad de los aniones de oxigeno.
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Figura 1.6 Esquema de una pila de combustible SOFC con los reactantes y productos

formados

La tabla mostrada a continuacion ilustra en forma de resumen los tipos de celdas de
combustible segun el electrélito que se emplea, con esto se presenta a demas las
cargas en movimiento que circulan por la membrana electrolitica y el rango de

temperatura que operan todas y cada una de las celdas de combustible.

Tipo de pilas de Cargas en Movimiento Rango de Temperatura de

Combustible através del Electrolito Operacion
PEMFC HT 40-90°C
AFC OH 50 - 250°C

PAFC gt 150 — 220°C
2— _ o

MCFC CO; 600 — 700°C

SOFC o>~ 600 — 1000°C

Tabla 1.1 Tipos de celdas de combustible con sus electrélitos y rangos de operacion de
temperatura respectivos
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1.4.6

YV V VYV V
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Ventajas de las celdas de combustible

Cuando se les suministra hidrégeno, no producen gases de efecto invernadero
ni emisiones toxicas.

El hidrégeno es uno de los elementos mas abundantes en el planeta.

El hidrogeno no es un combustible toxico.

Pueden estar presentes en aplicaciones moviles, de transporte y estacionarias.
Pueden ser apiladas en forma de banco o Stack para generar la potencia

deseada.

Desventajas de las celdas de combustible

Al tratarse de una tecnologia en desarrollo y contar todavia con una baja
demanda de unidades, su precio no puede, hoy en dia, competir con el de las
tecnologias convencionales.

La produccién del hidrégeno resulta muy costosa, ya que no existe como fuente
primaria de energia, sino que hay que procesarlo y separarlo para tenerlo en

estado puro.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En el capitulo anterior, se tratd sobre las generalidades, funcionamiento y los distintos
tipos de celdas de combustible que se encuentran en el mercado y que se han
desarrollado como resultado de las investigaciones de los expertos para las distintas

aplicaciones.

En este capitulo correspondiente a la metodologia, se tratard acerca de los conceptos
de dimensionamiento y la alternativa mejor hallada para suplir uno de los objetos
principales que se tiene en este documento, el cual trata acerca del poder alimentar las

distintas cargar eléctricas que se encuentran en una residencia de hasta los 3 kW.

2.1 Eleccién del tipo de celdas de combustible

Como se expuso en el capitulo 1, el rango de temperatura de operacién de los distintos
tipos de celdas de combustible, juega un papel determinante a la hora de la eleccion
del tipo de celdas de combustible, que se necesita emplear en la aplicaciéon tipo
residencia propuesta en este proyecto, el rango de temperatura deberia ser el menor
posible ya que, se desea tener todo tipo de seguridad para con las personas residentes
y sus alrededores y ademas de esto, se tiene un combustible (hidrégeno) que es
altamente peligroso y de acuerdo a las exposiciones puede causar explosiones y dafios

irreversibles.

Es por esto dltimo que se ha elegido las celdas de combustible de tipo de membrana
de intercambio proténico (PEM) ya que, en comparacion con los otros tipos de celdas
de combustible, el rango de temperatura de operacion es relativamente bajo, poseen
una alta densidad de potencia y tienen la capacidad de respuesta rapida (de 1 a 2
segundos) cuando se realizan cambios de alimentacion y de cargas eléctricas. Estas
caracteristicas antes mencionadas, resaltan a las celdas de combustible tipo PEM
como la mejor alternativa para dicha aplicacion y se perfild6 como el tipo mas adecuado

debido a su arranque rapido, y como resultado de esto se necesita menor tiempo de
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calentamiento que los demas tipos de celdas de combustible [8]. Ademas, la utilizacién
de una membrana de intercambio protdnico que utiliza un polimero sélido evita los
problemas asociados a los electrélitos liquidos y reduce la corrosion, lo que significa
que existira menor desgaste de los elementos que conformas las celdas de

combustible generando asi una mayor durabilidad.

2.2 Estructura fisica de las celdas de combustible

Como se mencion6 en el capitulo anterior, el voltaje generado por una celda de
combustible es de apenas de 0.7 V para una corriente Util, lo cual esta magnitud de
voltaje de una celda en particular seria insuficiente para alimentar cargas eléctricas,
mas aun cuando se trata de alimentar cargas en una residencia de 3 kW que es la
finalidad de este proyecto. Por tal motivo es necesario la agrupacion de estas celdas de
combustible en forma de pila, también llamados bancos o Stack de celdas de
combustible donde su conexién seria del tipo serie ya que, al realizar la conexién serie

se tiene la suma de los voltajes de cada una de las celdas en particular (Mono-celda).

Para el conexionado en serie que es requerido para esta aplicacion y de echo la
conexion mas comun de una pila de celdas, es normal la idea de la conexién del catodo
de una celda con el anodo de la siguiente celda en serie y asi sucesivamente hasta
completar la potencia requerida sin embargo, los electrones deben circular a través de
la cara del electrodo hasta la conexién externa para la recoleccion de la corriente, por
tal motivo la conexién anterior generaria pérdidas y de gran cantidad ya que, una celda
solo genera alrededor de 0.7 V, sin mencionar la cantidad de tuberias que se beberia
implementar a todas y cada una de las celdas para alimentarlas con el combustible

(hidrégeno) y el oxigeno presente en el aire.
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Figura 2.7 Plato bipolar tipico en un Stack de Celdas

La Figura 2.7 muestra un disefio tipico de un plato bipolar de un Stack de celdas de
combustible donde, este plato tiene tres funcionalidades esenciales que trata de
explicar la imagen, donde la Figura 2.7 (a) muestra el lado del anodo por donde circula
el hidrégeno, de la misma manera en la Figura 2.7 (c) se muestra al catodo por donde
circula el oxigeno presente en el aire y se puede visualizar que los canales de
circulacién son en direccion transversal al a direcciones de los canales de flujo del
hidrégeno, por otra parte la Figura 2.7 (b) muestra la separacién de los canales de
conduccion del hidrogeno (dnodo) y del oxigeno (catodo) en una vista lateral; es asi
como se puede lograr la conexion en serie de las mono-celdas y asi poder lograr un
voltaje de salida deseado con la contribucion de cada ceda de manera individual
conectadas en serie. Por lo tanto, la mejor opcion es la utilizacion de platos bipolares
para la conexiébn en serie de un Stack, ya que toda la superficie del anodo esta
conectada con toda la superficie del catodo de la celda siguiente [9].

Existen distintos tipos de platos bipolares donde, su principal diferencia radica en la
forma de los canales de conduccién de los flujos de suministros de gases; por otro
lado, este tipo de alimentacion a cada una de las celdas con respecto al disefio de los
canales internos no es simple y requiere un equilibrio entre la alimentacion de los gases
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y la superficie de contacto entre otros fonémetros con respecto a la dinamica de fluidos
gue se deben considerar.

In

(a) Paralelo (b) Serpentina (¢) Serpentinas paralelas

Qut Out

In

(d) Serpentinas paralelas (e) Paralelo Largo

Figura 2.8 Disefios tipicos de platos bipolares

Con respecto al disefio de los distintos tipos de platos bipolares como se muestra en la
Figura 2.8, se debe considerar principalmente la alimentacién de los gases ya que, es
por estos canales por donde circularan los fluidos y estos podrian complicar el disefio
final del Stack de celdas de combustible, dependiendo del disefio de los platos
bipolares al necesitar o no un equipamiento mas complejo de alimentacién de los gases

empleados.

Otro tipo de disefio y el que se ha optado como la mejor opcién para la alimentacion de
cada una de las mono-celdas, es el Stack con tuberias internas, los cuales tienen
mayor variedad con respecto a la forma de los canales, pero la forma de alimentacion
de los gases no difiere; el disefio de estos platos bipolares es mas complejo ya que
internamente deben estar presentes canales que son orificios entre celda y celda para

alimentar a todas las mono-celdas con el combustible y el oxigeno.
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De esta manera, el banco de celdas queda como un sélido bloque al que no se tiene
acceso y solo los gases de suministro pueden ingresar y realizar la operacion

electroquimica para el cual es destinado el banco de celdas de combustible.

El aire se remueve por aqui

El hidrégeno se remueve por aqui
El aire se suministra por aqui

Canal para la
distribucion de aire a
la superficie del

catodo.

Canal para el suministro
El hidrogeno se de hidrégeno a la
suministra por aqui superficie de anodo

Figura 2.9 Esquema de un banco de celdas de combustible con canales internos

La figura 2.9 ilustra esta Ultima opcion para los platos bipolares, donde en el disefio se
debe incluir los orificios de conduccion de flujo del hidrogeno y del aire con respecto al
suministro; una vez el hidrégeno y el aire ingresan, circulan por los canales de
distribucion en la superficie del &nodo y del catodo respectivamente y por dltimo el
disefio muestra los orifios correspondiente a los canales por donde se extrae o
remueve cada uno de los gases una vez culminada su circulacion (esto se da para

cada celda del banco).
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2.3 Disefio conceptual del Banco de celdas de combustible

El primer paso para el modelo final del banco de celdas de combustible es conocer la
aplicacion y la potencia deseada que se desea alimentar a partir del banco de celdas,
es por esto que como parte de los datos iniciales de este proyecto se obtiene el
requisito de alimentar una residencia de 3kW; por otra parte como el banco de celdas
de combustible genera un voltaje y corriente continua al colocarle una carga electrica,
podemos decir que la potencia del banco de celdas, es igual al producto del voltaje y la

corriente generada de la misma como se muestra en la ecuacion (2.4).

I"'b}c = [Vfc ) * ({r’cj (24)
Donde:
We,: es la potencia del banco de celdas.

Vio: es el voltaje del banco de celdas.

I¢.t Es la corriente de salida del banco de celdas.

Como se desea alimentar una residencia de 3kW, la potencia del banco de celdas de
combustible debe ser mayor a esta potencia requerida y por efectos de disefio se
puede considerar un factor de 1.5 a 2 veces la potencia deseada ya que normalmente
en una residencia existen modificaciones y aumentos de cargas eléctricas y para
alimentar estas cargas se necesita que el banco de celdas genere una alta cantidad de

corriente.

Por lo tanto de la ecuacion (2.4):

considerando un voltaje de 45 V por ejemplo:

o= Ve
fe V,l"r'

6k W
fe ™ 45y

Ie,= 13333 4

32



De la misma manera, es importante conocer la densidad de corriente para una celda de
combustible lo cual inicialmente no se conoce para un disefio de un banco de celdas,
pero es posible su calculo a partir de la potencia de salida deseada, la eficiencia, el
voltaje y las limitaciones de volumen y peso. La corriente es el resultado del producto
entre la densidad de corriente y el area transversal por el cual circula la misma, como

se muestra en la ecuacion (2.5).

Ireh‘ = {Jﬂ} * (‘4) (25)

Donde:

I..n ¢ Esla corriente de una mono — celda.
p: Esladesidad de corriente de una mono — celda.

A Esel area activa de una mono — celda.

El voltaje de una mono-celda y la densidad de corriente de la misma, estan
relacionados mediante la curva caracteristica de polarizacion como se muestra en la

ecuacion (2.6).

Vca!! = f(lﬂ) (26)

Donde:

V..;: Es el voltaje de la mono — celda.

p: Esladesidad de corriente de una mono — celda.
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Figura 2.10 Curva de Polarizacion de una celda de combustible PEMFC

A partir de la curva de polarizacion se puede disefiar el banco de celdas de
combustible, eligiendo como parte del disefio un voltaje alrededor de los 0.7 V para una
sola celda y se tendria asi la densidad de corriente que generaria la misma. El efecto
de la seleccion del voltaje de la mono-celda depende de la presicion que se desea
obtener en el disefio y de esta manera los expertos lo utilizan para afinar célculos y
estudios correspondientes.

Como se ha mencionado, se ha considerando un voltaje de 0.7V (voltaje promedio
entre los valores de 0.6-0.8V que normalmente se utilizan para el disefio) para una
mono-celda y se puede visualizar que para este valor de voltaje en la Figura 2.10,
corresponde a un valor aproximado de 500 mA/cm2 correspondiente a la densidad de
corriente, de este modo se puede calcular el area efectiva de cada una de las celdas
del banco deseado.
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Por lo tanto, a partir de la corriente de 133.33 A hallada anteriormente

, , A ,
v la densidad de corriente de 500—— se tiene:
cm=

De la ecuacion (2.5):

133334
500 m A/cm?

A= 266 cm®

Donde este valor de area corresponde al area activa de las celdas de combustible; en
otras palabras corresponderia al éarea de los electrodos y con respecto al
dimensionamiento se debe buscar dos valores para que el multiplo de los mismo sea
igual o aproximado al valor de area activa previamente calculado; por lo tanto se podria

definir las dimensiones de alto y de ancho de las celdas de combustible.

A partir del area activa

A=h+w (2.7)

266 cm® =h+=w
h*w=18=* 15 = 270 cm”
Por lo tanto:

h =18cm
w =15 cm

Donde:

h: Es la altura de las mono — celdas.
w = E= el ancho de las mono — celdas.

A Esel area activa de una mono — celda.
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De la misma manera se pude calcular uno de los parametros mas importantes a la hora
del disefio de un banco de celdas de combustible, lo cual es el nimero de celdas que
conformaran el Stack de hecho, como la conexion es en serie para este proyecto, cada
voltaje individual realiza su contribucién para el voltaje final del banco de celdas de

combustible como lo muestra la ecuacién (2.8).

T"'rfr = {:Nreff} * (Vreffj (28)

Donde:

V.2 Es el voltaje de la mono — celda.

N_.i;: Es el nimero de celdas del Stack.

Vio: es el voltaje del banco de celdas.

Como previamente se conoce el voltaje de 0.7 V de cada celda de combustible a partir
de la curva de polarizacion de la Figura 2.10 y ademas, se definié un voltaje de salida
de la celda de 45V se puede calcular el nimero de celdas necesario para el

requerimiento de banco de celdas segun la ecuacion (2.8).

A partir de la ecuacion (2.8)

N = h
Cekk Vre;;
v sV
cell — 0.7V

N,z = 6428 cells

Este resultado obviamente no puede quedar con un valor decimal al tratarse de la
cantidad de celdas de combustible que conforman el banco, por lo tanto, se redondea
al inmediato superior, lo cual resultaria ser necesario 65 celdas en total para el Stack

de celdas de combustible [10].

36



Adicional a esto, se puede aproximar la eficiencia del banco de celdas de combustible
con la division entre el voltaje de cada una de las celdas (voltaje de la mono-celda)
sobre un valor constante de 1.482 el cual resulta de las leyes quimicas que gobiernan
el comportamineto de las reacciones que se presentan dentro de cada una de las

celdas del banco como se muestra en la ecuacion (2.9).

_ Vr‘ef? .
nst = m*—" 100%G (29)

Donde:

n,,.:Es la eficiencia del Stack de celdas.

V.i: Es el valtaje de la mone — celda.

De la ecuacién (2.9) podemos abtener la eficiencia:

= £100
T = Tag2 "

N, = 47.23%

En el disefio tradicional de los bancos de celdas de combustible se tiene la parte mas
importante a la hora de su funcionamiento que corresponde a los conjuntos de
electrodos de membrana (MEA), juntas, placas bipolares y placas terminales, donde
todos estos elementos que conforman el banco de celdas, estan sujetado mediante

pernos o varillas para lograr una firmeza y no permitir que las partes se desalinien.

Para el correcto disefio y de una pila de combustible se debe conciderar los siguientes
puntos mas relevantes:
» Las pérdidas resistivas deben mantenerse al minimo.
» El hidrogeo y el aire deben distribuirse uniformemente en el area activa de cada
una de las celdas del banco.
» La pila debe ser un conjunto robusto y soportar las temperaturas del entorno.

» La temperatura debe ser uniforme en toda la pila de celdas.
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» El electrdlito no debe secarse ni tampoco inundarse de agua ya que se perderia
eficiencia de la pila.
» El Stack de celdas debe estar sellado adecuadamente para garantizar que no

hayan fugas de gases.

Como se ha mencionado, una de las formas mas comunes a la hora del disefio de los
conductos de circulacion tanto para el combustible como para el oxidante,
correspondientes a los platos bipolares es el que se muestra en la Figura (2.11), donde
se muestra que los platos bipolares se encuentran en la seccion central del apilamiento
de celdas teniendo en sus dos caras conductos por el cual circulan el hidrégeno y el
oxigeno respectivamente y en la placas unipolares solo se encuentra en una cara los
conductos para la circulacién del hidrégeno o del oxigeno segun se trate del a&hodo o

del catodo de la primera y ultima celda.

|_|_l I_‘_J
MEA MEA

Bipolar
Plate

Figura 2.11 Configuracion tipica de una pila de combustible
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2.4 Sistema experimental de Banco de celdas de combustible tipo PEM

Para que la pila de combustible trabaje de la mejor manera posible, se necesita de un
sistema de control externo a la misma para poder generar la alimentacién tanto del
combustible como del aire, de esta manera en la literatura existen varios modelos de
sistemas externos al banco que tratan de controlar las variables como presién, cauldal,
temperatura y humedad del Stack de celdas de combustible, todo esto con el fin de
mejorar el rendimiento, elevar la eficiencia y producir una mejor vida atil del banco de
celdas [8].

E CATODOD
ANODO
-
i
ﬁ.
F
o

]
- g Salida
gas

Figura 2.12 Sistema de circulacion de los gases para una pila de combustible

Como se puede visualizar en la Figura 2.12 [10] y como se ha mencionado en el
capitulo 1 de este documento, se tiene la alimentacion del combustible (hidrégeno) por
el anodo de la pila a partir de un tanque que contiene al hidrégeno y por medio de una
electrovalvula se regula el ingreso hacia la pila de combustible, de forma similar ingresa
el aire a partir de un compresor, el cual es el elemento electromecanico responsable de
alimentar a la pila con aire a través del catodo; de esta forma se garantiza la
alimentacion rapida de los reactivos necesarios para la pila de combustible,

asegurando la rapida respuesta transitoria de la misma.
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El sistema de control trata acerca de las variables a controlar, las cuales corresponden
a las variables de temperatura, presion e hidratacion de la membrana de la pila de
combustible, para esto, este sistema cuenta con elementos de refrigeracion, hidratacion
(humidificacion) a través de una bomba para controlar la temperatura del banco de
celdas, garantizando asi que estas variables se encuentren dentro de los rangos

validos de actuacién correspondientes.

Valve Control 4 Vv
st

N
Hydrogen Tank

:[ ]:H',rd rogen

)
1.'_'1:1

Motor
Air Flow Control

Jajjosguo aamesadwag
pue JaljplwnH

Patm Compressor
Air Supply Manifold
Air :[ ]:= Patm
(———— Air & Water
H’{'p N/ U FuelCellStack L
Psm w H":‘a out

ca.in

Figura 2.13 Control de alimentacion del combustible y del aire a la PEMFC

El objetivo principal de un sistema de control para una pila de combustible PEMFC
como lo muestra la Figura 2.13 [11], es proveer una respuesta transitoria rapida y

proporcionar al equipo en general robustez y adaptacion a la potencia requerida.

Lo que corresponde al suministro del combustible y del oxidante es parte del
subsistema de variables de fluidos dinamicos, por otra parte, existe un segundo
subsistema llamado variables eléctricas que corresponden al control de la temperatura
de la pila de combustible y a las cargas eléctricas que se conecten en los terminales de
salida de la misma, lo cual estas distintas cargas produciran un consumo de potencia y
dependiendo de la caracteristica (resistiva — resistiva inductiva) podremos visualizar la
respuesta del banco de celdas que es el objetivo principal de este proyecto, lo cual
significa obtener la caracterizacion del banco de celdas; cabe destacar que, como se
trata de una simulacion en general del proyecto, se recurre a distintos tipos de carga de
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forma simulada haciendo referencia a los distintos tipos de cargas eléctricas que se

encuentran dentro de una residencia.

Para lograr una correcta caracterizacion del Stack de celdas de combustible
previamente calculado, se necesita definir ciertos rangos y parametros de las variables
a controlar correspondientes al suministro de los gases (temperatura, presion,

humedad y caudal), como de la temperatura de la pila de combustible como se muestra

en la tabla 2.2.

Variables por Controlar Valor Minimo Valor Maximo
84 [L/min]
Caudal de Oxigeno 0.05 [L/min] 500 [L/min]
Temperatura de H2 y O2 25 °C 120 °C
Presion de H2 y 02 0 [Bar] 5 [Bar]
Humedad de H2 y O2 0 [% HR] 100 [% HR]
Temperatura del Stack 20 [°C] 90 [°C]

Tabla 2.2 Rangos aceptables de las variables del sistema de control de la PEMFC
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2.5 Modelo de la celda de combustible en Matlab - Simulink

De acuerdo con lo que se propone como objetivo de este proyecto que consta de un
disefio conceptual y simulacion de un banco de celdas de combustible, como
metodologia para lograr esto, se ha utilizado el software Matlab-Simulink para lograr la
caracterizacion de un banco de celdas de combustible tipo PEMFC, gracias a un
modelo en Simulink que se encuentra en la libreria de este software, el cual nos ayudo

a la simulacion y posteriormente a obtener la respuesta de este banco de celdas.

~ o
N
P
W]/
™
=
+
o

Figura 2.14 Bloque de un Stack de celdas de combustible en Simulink

A partir del modelo genérico de un banco de celdas de combustible que nos brida

Simulink, se realizé la configuracion para que este blogue de simulacién nos pueda

ayudar a caracterizar el Stack de celdas.

Block Parameters: Fuel Cell Stack1 x
Fuel Cell Stack (mask) (link)

Implements a generic hydrogen fuel cell model which allows the
simulation for the following types of cells:

- Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC)

- Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)

- Alkaline Fuel Cell (AFC)

Parameters  Signal variation  Fuel Cell Dynamics

Preset model: |PEMFC - 6 kW - 45 Vdc

Model detail Level: | Detailed

Voltage at 0A and 1A [V_0(V), V_1(V)] [65,63]
Nominal operating point [Inom(A), Vnom(V)] | [133.3,45
Maximum operating point [Iend(A), Vend(V)] [225,57]
Number of cells 65

Nominal stack efficiency (%) 55

Operating temperature (Celsius) 65

Nominal Air flow rate (Ipm) 300

Nominal supply pressure [Fuel (bar), Air (bar)] [1.5,1]
Nominal composition (%) [H2 02 H20(Air)]  [99.95,21,1]

<

Cancel Help Apply

Figura 2.15 Bloque de Parametros del banco de celdas de Simulink
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El modelo de Simulink predefinido como el tipo de celdas PEMFC de 6 kilowatts, viene
definido con un voltaje y corriente nominal de 133.3 amperios y 45 voltios DC, como se
muestra en la Figura 2.15; el nimero de celdas es de 65 y la eficiencia nominal de todo
el Banco es de El 55% ademas, la temperatura de operacion es de 65°C y la tasa de
flujo nominal de aire es de 300 litros por minuto como también se puede apreciar la
presion nominal tanto del hidrégeno como del aire y son respectivamente de 1.5 Bar y
de 1 Bar; adicional a esto como tenemos alimentacion o el también llamado
combustible qué es el hidrégeno, en este caso este tiene una composicién nominal del
99.95%, el otro componente que se tiene es el oxigeno el cual tiene un porcentaje del
21% en el aire y el agua en el aire se considera del 1%; estos son los parametros
considerados en el modelo predefinido de un Banco de celdas del tipo de membrana de
intercambio proténico por sus siglas en inglés PEMFC [13], los cuales pueden ser

modificados facilmente.

El modelo de Simulink nos permite la eleccién de un modelo simplificado y un modelo
detallado, en este caso se ha realizado la simulacién para este proyecto con el modelo
detallado donde este Ultimo representa un Banco de celdas de combustible que al
variar los pardmetros tales como la presion, la temperatura, las composiciones y los
caudales, tanto del combustible como del aire van a generar una variaciéon en la
respuesta del banco de celdas que especialmente afectan al voltaje del circuito abierto,

a la corriente de intercambio y a la pendiente de Tafel.

Las siguientes ecuaciones muestran de forma directa como influyen los parametros

antes mencionados en los calculos internos que tiene este bloque de Simulink:
Eoc = KcEy, (2.10)

Fk(Pya P A ,’ﬁ
:'.}=z (Pyz + Pg2) v )
Eh

(2.11)

RT
A= — (2.12)

zaF

43



Donde:
R:8.3145 J/(molK)

F:96485 A s/mol

z: numero de electrones en movimiento

E.:veltaje de Nerst, que es el valtaje termidinamica de las celdas.
a: Caeficiente de transferencia de carga.

Py.: Presion parcial del hidrdgeno dentro de la pila [Pal.

P,.: Presion parcial del oxigeno dentro del banco [Pal.

k: Constante de Bolzman (1.383{ 10723 é)

h: Constante de Plank (6.626x107% Js).

Av: Factor de volumen de la barrera de activacion (m?).

AG:Tamafio de la barrera de activacion que depende del tipo de electrodo (%)
mo

T: Temperatura de operacién (K).

Kr:Constante de tension en condiciones nominales de funcionamiento.

A continuacion se muestra el diagrama de bloques del circuito equivalente del Banco
de celdas del modelo detallado que nos proporciona Simulink, donde en el bloque a
ingresan los parametros tales como la presion tanto del hidrégeno como del oxigeno, la
temperatura de operacion del Banco, la tasa de cambio o también llamado caudal del
hidrogeno y del oxigeno medidos en litros por minuto y también podemos agregar el
porcentaje de composicion del hidrogeno y del oxigeno con los valores de porcentaje

antes mencionados.
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Figura 2.16 Circuito equivalente del banco de celdas del modelo detallado de Simulink

Como se puede apreciar en la Figura 2.16, en el bloque internamente se determina la

razon de la conversion de hidrégeno y del oxigeno como se muestra en las siguientes

ecuaciones:

60000RT Nig,

Uega =
F2 zF’Pqu;V;pm.:fm;;.x% (213)

. 60000RT Nig,
2zFP Vu‘pm ':n[i"}}?q‘('}

Uros (2.14)
Pyer: Presion absoluta a la que se suministra el combustible [atm].

P,.:Presion absoluta a la que se suministra el aire [atm].

Viem(fuel): Caudal de combustible [I/min].

Vigm(air) : Caudal de aire [l/min].
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x: Porcentaje de hidrigeno en el combustible[%)].
v: Porcentaje de oxigeno en el aire[%].

N: Numero de celdas en el banco.

Y la constante 60000 viene dada de la conversion de la razon de flujo en (L/min) usado

por el modelo a (m3/s), en cuyo caso 1 L/min = 1/60000 m3/s.

El bloque B determina el voltaje de Nernst y la presion parcial del hidrégeno, oxigeno y

agua como se muestra en las ecuaciones a continuacion:

Py> = (1 — Upyy )x%Prg

Pos = (1 — Ufoz}}’%Fmr

(]

Pyap = (w+ 2y%U g0 VP i

—44.43  RT 1/
1.229 + (T —298) +— In(Py, Py, ") cuando T < 100°
Z

Ey zF

1.229 + (T — 298) + —In

—4443  RT_ (Py,P,,""
zF zF

) cuando T = 100°
Pyro

Donde:

Py.;:Presion de vapor de agua en el interior del banco [atm].

w: Prorcentaje de vapor de agua en el oxidante [%].

46

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)



Los nuevos valores para el voltaje de circuito abierto (E,.) y la corriente de intercambio

(ip) pueden ser calculados a partir de la presion parcial de los gases y del voltaje de

Nernst [9].

El bloque “C” calcula el nuevo valor de la pendiente de Tafel (A). Los parametros a, AG

y k. se calculan con base en la curva de polarizacién en condiciones nominales de

operacion junto con algunos parametros adicionales, como la eficiencia de bajo poder

calorifico de la chimenea, la composicion del combustible y el aire, las presiones de

suministro y temperaturas se pueden obtener facilmente de la hoja de datos del

fabricante. Las tasas nominales de conversion de gases se calculan de acuerdo con las

ecuaciones 2.19y 2.20:

e (H:0(gas)
fH2 ZFVﬁnm
60000RT .0 NI om
Uggz =

EZF.PH[P“:M Vu‘p-m ,:u[r}n:mﬂ.zl

Donde:

TR Eficiencia LHV nominal del banco (%).

: ]
AR°(H.0 .241.83x10° .
L'[ 2 {gas]} x —

V,om: Voltaje nominal [V].

lom:Corriente nominal [A4].

Vipm (air), - :Caudal de aire nominal [l/min].

Pivy o i Presién de suministro de aire nominal [Pa).

T.om: Temperatura nominal de operacion [K].
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Si no hay combustible ni aire en la entrada de la chimenea, se supone que la chimenea
esta operando a una tasa fija de conversion de gases (tasa de conversion nominal), es
decir, el suministro de gases se ajusta de acuerdo con la corriente para que siempre

reciben un poco mas de lo que necesita la pila con cualquier carga.

La corriente maxima que puede entregar la pila esté limitada por las tasas maximas de
flujo de combustible y aire que se pueden alcanzar. Mas alla de esa corriente maxima,
la salida de voltaje de la pila disminuye abruptamente a medida que se extrae mas

corriente [15].

De la misma manera, se detallan las ecuaciones de los caudales tanto del hidrégeno
como del aire en unidades de litros por minuto (I/min), lo cual se puede evidenciar que

estos caudales dependen de algunos parametros del banco de celdas de combustible.

, _ 60000RT o Nl o
lpmlair) o, EZFPn[rmm (D.S) (0.21) (221)
v _ 60000RT ., N1 om
lpm (fuel) 0 ™ zF.PJ:-“E.;r”“ (ﬂ.ggﬁfr:] (ﬂ_???Sj (222)

Donde las variables presentes en las ecuaciones 2.21 y 2.22 han sido descritas en las
ecuaciones anteriores, pero se debe destacar los valores constantes de 0.5 y de 0.21
de la ecuacién de caudal del aire ya que estos valores representan al 50% de
utilizacién del aire por parte del banco de celdas y del 21% de presencia del oxigeno en
el aire; de la misma manera los valores de 0.9965 y 0.9995 representan el porcentaje
de utilizacion del hidrégeno y la presencial porcentual del hidrégeno considerado puro

respectivamente.
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2.6 Circuito en Simulink para la caracterizacion del banco de celdas de
combustible

A continuacién se muestra en la Figura 2.17 el circuito para la caracterizacion del
Banco de celdas de combustible, cabe destacar que en el proceso de simulacion
evidentemente tendremos respuestas de acuerdo a lo que es una simulacion y si
queremos obtener resultados ya al nivel realista pues, tendriamos que realizar pruebas
gue se ajusten a los parametros para obtener la caracterizacion o resultados de un
banco de celdas de combustible fisico, que se ajuste lo mas cercano posible a los
parametros antes calculados, como son el area activa de la celda y los aspectos de
disefio de voltaje de 0.7 voltios de cada una de las mono-celdas, ademas de la

densidad de corriente segun la curva de polarizacion de la Figura 2.10.

Por otro lado el modelo de Simulink nos proporciona ciertas limitaciones al momento de
realizar las simulaciones ya que, como es conocido para un rendimiento y eficiencia
optima del banco de celdas se necesitaria tener el control y la optimizacién de los
pardmetros de alimentacion al Banco o al Stack de celdas de combustible, los también
conocidos como presién de hidrogeno, presion de oxigeno, caudales tanto de
hidrégeno y de oxigeno, temperatura del Banco de celdas y el proceso de
humidificacion que es el que permite que cada una de las celdas en el proceso
electroquimico no se vean afectados por falta de humedad ni tampoco se vean
inundados por la presencia de excesiva cantidad de agua, pero como se recalca, estos
resultados que se mostraran mas adelante en el capitulo 3 no salen del entorno de una
simulacién y de las limitaciones que tenemos alrededor de este software, pero nos
puede dar una idea de cdmo va a responder nuestro Banco de celdas y podemos tener

una visualizacion general de como va a responder el Stack de celdas de combustible.

Dicho esto, a continuacién, se muestra la Figura 2.17 donde se tiene un sistema para la
alimentacion de una residencia de 3kW, utilizando un banco de celdas de combustible
en Matlab-Simulink y se va a detallar cada uno de los blogues que conforman este

circuito, las graficas y la respuesta del banco de celdas de combustible.
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Figura 2.17 Circuito para la caracterizacién del banco de celdas en Simulink

La Figura 2.17 muestra el circuito o sistema completo para lograr la caracterizacion del

banco

de celdas de combustible en el software Matlab-Simulink, dicho circuito esta

claramente seccionado por distintos subsistemas que podriamos identificar como:

1)

2)

3)

El primero subsistema (encerrado de color azul) corresponde al banco de celdas
de combustible con su respectiva alimentacion que consta de un control
proporcional integral para la alimentacion de presion, tanto para el hidrégeno

como para el oxigeno.

El segundo subsistema (encerrado de color rojo) corresponde a la parte de la
electrénica de potencia que nos permite obtener sefales, tanto de voltaje como
de corriente alterna presente en la carga a partir de la salida de nuestro banco

de celdas que es un voltaje DC.

El tercer subsistema (encerrado de color verde) corresponde a la respuesta que
tiene nuestro banco de celdas de combustible, en lo cual se ha identificado las
respuestas mas relevantes a nuestro Stack donde, las respuestas mas
importantes serian el voltaje, la corriente y la potencia del banco de celda en
cada instante de tiempo, el voltaje de Nerst y el voltaje del circuito abierto, asi

como el porcentaje de utilizacién tanto de hidrégeno como de oxigeno y los
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caudales de flujo tanto del hidrégeno como del oxigeno en unidades de litros por

minuto, ademas de la eficiencia del Stack en cada instante de la simulacion.

4) El cuarto subsistema (encerrado de color negro) corresponde a las interfases o

pantallas de visualizacion y control de carga para la caracterizacion del banco.

5) El quinto subsistema (encerrado de color café) corresponde a bloques
“Toworkspace” para generar graficas desde Simulink a Matlab para mejor

visualizacion y analisis de resultados.

Con respecto al primer seccionado de nuestro diagrama o circuito realizado en Simulink
tenemos la parte del control Pl para la alimentacion de la presion de hidrogeno y de
oxigeno, donde se ha tomado de la literatura el modelo equivalente de una
electrovalvula como ya es de conocimiento de la materia sistemas de control por
ejemplo, donde los valores de cero 0.8 y 0.5, son valores en general promedios de los
valores que se toman en la literatura, ya es de conocimiento que la funcion de
transferencia de una electrovalvula es en realidad de segundo orden, pero para facilitar
el calculo y su correspondiente disefio del controlador, en este caso un controlador
proporcional integral, el modelo de la electrovalvula puede ser aproximado a un modelo

matematico de primer orden.

0.8

I Pi(s) 055 +1 'F%)C
EVZ -
0.8

e Pi(s) 05s+1 'PO@FC

EV1

Figura 2.18 Subsistema Control Pl para la alimentacion de PH2 y PO2

Los calculos que conllevan a la obtencion del controlador proporcional integral se los ha

realizado conforme a lo aprendido en la materia sistemas de control, donde ya teniendo
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la funcion de transferencia o la planta entre comillas, quien para este caso serian las
electrovalvulas para controlar pues, el controlador seria calculado de manera sencilla; a

continuacion, se detallan los calculos y la obtencion de cada uno de los parametros KP

y Kl de controlador PI.

Funcion de transferencia del controlador PI

__ (&p)s + (ki)

Funcion de transferencia de la electrovalvula

e =
Tt

Funcion de transferencia en lazo cerrado

6T — Cv(Kp)s + (Cv)(Ki)
{s* 4+ (CvKp+ 1)s+ (CvKi)

Funcion de transferencia de segundo orden a comparar

Wn?
st 4+ (2oWn)s + Wn?

GT =

Con parametros de disefio de Ts de 1 seg.y de un 05% del 1%

05%
100%)

o=
[ 4 05% .. -
J* T (n (75505

—In (

o =0.82

4
Wne

Ts=1l1lseg =

Wn =484

Por lo tanto:

- 5 CvKp+1 CUKi
s? +(2o0Wnls+ Wn™ = s* + (%}s + ( 1; I)
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_8(—1

K
P Cu
23427
Ki=—
T

Con{ iguala 0.5y Cv de 0.8 tenemos:
Kp =3.75

Ki =14.64

De esta manera se obtiene el controlador Pl que nos permite controlar la presion de
hidrogeno y de oxigeno como alimentacion al banco de celdas; es asi como podemos
obtener de manera fija la alimentacién y a partir de aqui realizar la caracterizacion del

Stack a distintos niveles de presion de hidrégeno y de oxigeno.

<Nerst voltage En (V)=
<Utilization (%) [02(Yellpw); H2(Ma
[UtilizacionF C]

<Open circuit voltage Eoc (V)=

h 4

h 4

<Stack consumption (lpm) [Air(Yellow); Fuel(Magenta)]>

[VoltajeFC] —»<_ [ConsumoFC]

<Voltage=>

<Stack Efficiency (%)=
[CorrienteFC] [EficienciaF C]

<Current>

h

h 4

h 4

<Flow Rate {lpm [Air(Yellow); Fuel(Magenta)]>

< : [PotenciaFC]
Potencia [CaudalFC]
y
X )

Figura 2.19 Respuesta del Banco de celdas de combustible

Como se puede apreciar en la Figura 2.19, Simulink nos brinda la respuesta del banco
de celdas de combustible a partir de los parametros de entrada o previamente
configurados dentro del mismo bloque, por lo cual por medio del conocido “Bus
Selector”, podemos graficar cada una de las sefiales en los “Scope” que provienen del

banco de celdas.
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Adicional a lo anterior se ha generado la multiplicacion de las variables de voltaje y
corriente del banco para visualizar de igual forma la potencia del Stack de celdas.
Podemos ver en la Figura 2.19 el circuito para obtener la respuesta del banco con
respecto a la eficiencia, el consumo, voltaje de Nerst, voltaje de circuito abierto, caudal

de hidrégeno y de oxigeno, el porcentaje de utilizacion etc.

YREG + [ConsumaFC) CFC_P4
[UilizacionF C [:] VREG L UtilizacienFC UFC_P4
.1| || Vellow}, FuslMagersall= BANGD DE BATERIAS PSR
POTENCIA
[ConsumoFC) |
& u
ll:r.-:: Fualifdagenia||= -
[CaudalFC) a1 g CARGA T20UAT 51 1Z0VAG
INY +
VREGH .. INV+ 52 52 1300VAL
3 - .. . @3 E3 130T
R LE - 544 E4 120G
INVERTER D:C-AC 120VAC SIST. DE CARGAS
—_—— W
m | l D POTENCIA
El . »{i
1 ‘
= 2396
CARGHA 2400AC
] 51 E1 24000
+ o MY+
VFCH WREGS . '."RE.G * o ?H_'u' ‘g 1 ™ ——
) s sl L L. . A3 E3 24000
WFC- VREG- WVREG T T IV . INY 54 Sl S
BOOST COMVERTER INVERTER DC-AC 240VAL SIST. DE CARGAS

Figura 2.20 Electrénica de potencia para la alimentacion residencial

Para lograr la obtencién del voltaje alterno para alimentar una residencia de alrededor 3
kW a partir del voltaje DC generado por nuestro banco de celdas de combustible, se
necesita un sistema controlado de electronica de potencia, como los convertidores e
inversores, para lograr elevar el voltaje generado por el banco de celdas y ademas

realizar la inversion de esta elevacion de voltaje a un voltaje alterno.

Es de preocupacion por el disefiador presentar un modelo de control proporcional

integral para lograr que el voltaje proporcionado por este sistema no se vea afectado al
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momento de variar la carga que, en este caso, por efectos de simulacion serian los

electrodomésticos presentes en la residencia.

A partir del banco de celdas de combustible, se conecta un “Boost converter” de 250
Vdc, el cual nos permite elevar la tension de salida del banco por dos motivos
principales, el primero para mantener un voltaje constante a partir de la entrada
variable de tension proveniente de la pila de combustible y la segunda razén es que,
para los inversores se necesita generar un voltaje pico de 120 Vac y 240 Vac, por lo
cual en Simulink se disefié un controlador para estos inversores, para lo cual, como
voltaje de entrada (salida del “boost converter” de 250Vdc) se necesita un voltaje mayor
al que se desea generar (120 Vac y 240 Vac), por lo tanto se ha elegido un voltaje de

250 Vdc para que ingrese al inversor.

Chopper

Duty Cycle

- VREG+
{1 ’ LR A + {3

1

| LB u:
001y
0.0015 + 1 : Ec plec  dc
Uref
Duty Cycles

VREG-

El CBus

: A

Figura 2.21 Subsistema Boost Converter 250 VDC

LA Figura 2.21 presenta al convertidor elevador (Boost converter), el cual nos permite
elevar a la tension a los 250 Vdc detallados anteriormente, este convertidor en especial
es un disefio de Matlab-Simulink, el cual lo podemos encontrar en la pagina oficial de
Matlab y sus valores en este disefio nos permiten colocar una referencia de tension
desde 100 a 250 Vdc, pero el limite superior de referencia dependera ademas de el
voltaje de entrada, es decir el voltaje generado por el banco de celdas. Como parte de

los calculos se detalla a continuacion los valores, tanto del capacitor como del inductor.

55



Los datos inciales para disefiar el convertidor elevador serian:
Vin = 45V
Vo = 250V
fsw = 25K H=z

Vripple = 60mV

A partir de las ecuaciones para el disefio de un boost converter

tenemaos:

250V
lo = ——
200

lo =12.54

Al = (0.3)(I0) (%j

250
a1 =(03)(12.5) ()

Al = 2083 4

Por lo tanto se obtienen el inductor v el capacitar del convertidor elevador
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L= Vin(Vo — Vin)
(AI(Fsw)(Vo)

_ 45(250—45)
L= (20.83)(25k Hz)(250)

L=70.86 uH

__Uo)(D)
(AV)(Fsw)

_ (12.5)(0.82)
 (60m)(25K)

C=6.83 mF

Donde estos valores de capacitancia e inductancia son valores minimos que se deben

colocar en el disefo del convertidor elevador.

Se ha disefiado un inversor DC-AC con controlador PI, el cual nos permitird obtener un
rango determinado de valores de tension a la salida del inversor; se lo ha realizado con
un controlador PI con dos finalidades, la primera es que se desea controlar el voltaje de
salida del inversor al momento de variar la carga para realizar la caracterizacion del
banco de celdas, en otras palabras al variar la carga en una residencia, el voltaje de
salida del inversor debe ser lo mas constante posible con un margen de error de
maximo el 5% de reduccidn o aumento considerando el voltaje RMS; la segunda
finalidad del controlador Pl es que se disefia de esta manera para utilizarlo en la
inversion del voltaje para generar dos tensiones de salida AC de 120 y 240 VAC para
nuestro sistema de cargas, el cual simula los electrodomésticos y cargas en general de

una residencia.
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Figura 2.22 Subsistema Inverter DC-AC 120/240 VAC

De esta forma, al tener un convertidor elevador garantizamos un voltaje elevado de
250Vdc como se muestra en la Figura 2.21 para la entrada en el inversor, que a partir
del controlador Pl del mismo podemos variar el set point y generar asi salidas de
tension de 120 y 240 Vac utilizando el mismo modelo como se muestra en la Figura
2.22; es decir el mismo modelo del inversor se ha utilizado para generar las salidas de
tensiéon alterna de 120Vac y de 240Vac Unicamente cambiando el valor de referencia

de tension RMS. A continuacion, se detalla los célculos obtenidos para el inversor.

Como es de conocimiento, el inversor generara un voltaje maximo de tension de
acuerdo con el nivel de tension que se presenta en la entrada (250 Vdc), por lo tanto,
como se trata de un inversor monofasico tipo puente se necesita controlar los Mosfet
de potencia para generar la inversion, asi mismo se necesita controlar la tensién de
salida del mismo a partir del voltaje de salida, corriente del inductor y corriente de la

carga, teniendo asi dos controladores PI.

58



Disefio del filtre LC para el inversar
Inicialmete se tiene los parametros de disefio:

Vin = 250 Vde

Vo = 240 Vde
Po =2 kW
f=60Hz

fsw =10k H=z
THD =150
Al = 20 Uy

Por lo tanto se tiene:

Pao
o= —
Vo
2K
fo= ——
240V
Io= 833 4

Alppmax = (0.2)(I0)(V2)

Alppmax=2.36 A

Por lo tanto se tiene para el filtro LC:

L= Vde
 (4)(fsw)(Alppmax)

B 250V
L= (4)(10K)(2364)

L=265mH
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= () Gagem)

€= (2.61:'317/1) (Ens_fﬂkj )_

C= 9.56 uF

De esta manera obtenemos el filtro LC como se muestra en la Figura 2.22 antes de la
conexion a la carga, que nos permite generar una curva mas suave parecida a una
onda senoidal que es la que deseamos; la implementacion y disefio del filtro se realiza
debido a que la sefal invertida es del tipo cuadrada, donde si bien es cierto es una
seflal AC, no se parece a una sefial senoidal como la que se requiere para una
residencia. El disefio del controlador Pl se presenta a continuacion.

Disefio del controlador PI para el inversar:

Para el controlador se implementan parametros iniciales
comao el tiempo de sensado o respuesta v

la resistencia interna del capacitor v del inductor

Por ejemplo un tiempo de sensado o respuesta de:
T = 200u seg v una resistencia interna del capacitor de Rc = 4m 0]

El primer controlador PI se calcula de manera sencilla:

Kp — C
P=r
9.56uF
Kp= ——
200w seg
Kp = 0.0478
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Ki= —
T
dmi?
Ki= ——
200w seg
Ki = 20

De la misma manera el segundo controlador Pl
donde T = 150u seg v la resistencia interna del inductor

por ejemplo de Rl = 1mH

K_L
P=7

2.65mH

Kp= ———
P 150u seg

Kp = 17.66

1mal
150w seg

Ki = 6.67

Como resultado tenemos un modelo de inversor monofasico tipo puente que posee un
control en lazo cerrado como se muestra en la Figura 2.22, donde podemos obtener
distintos niveles de tension en alterna, que como nivel maximo sera el voltaje de
entrada del inversor, es decir los 250 Vdc que salen de Boost converter; de esta
manera se ha utilizado el mismo modelo del inversor en lazo cerrado para generar los
120Vac y los 240Vac (2 subsistemas con el mismo disefio del inversor como se
muestra en la Figura 2.20) para alimentar las distintas cargas de la residencia en forma

de simulacion.
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Al tratarse de un sistema auténomo (off Grid), nuestro Banco de celdas de combustible
sera capaz de generar electricidad mientras se le suministre hidrégeno y oxigeno al
anodo y al catodo respectivamente de cada mono-celda que conforma el banco; pero
como parte de afiadir un sistema de respaldo al sistema de celdas de combustible, se
ha calculado un respaldo de baterias (48V/150Ah cada una) para que en el caso de
que se llegue tener algun inconveniente de falta de hidrogeno por ejemplo, podamos
alimentar la residencia utilizando el mismo sistema pero a partir del banco de baterias;
cabe destacar que este sistema queda totalmente fuera de lo que corresponde a la

caracterizacion del banco de celdas de combustible y la respuesta del mismo.

Plis) o 3 ' { 1]
(=) [prrm

[pwm1

<“T9} .

Figura 2.23 Subsistema del Banco de Baterias de 48V

De la misma manera que se realiza un sistema de respaldo de energia en los sistemas
fotovoltaicos, se puede realizar un sistema de banco de baterias para alimentar
momentaneamente nuestra residencia y el céalculo se lo puede visualizar en la seccion
2.7.4 de este capitulo donde se detallan los equipos para una implementacién fisica de
este sistema. Pero para efectos de simulacion se ha realizado el disefio de un banco de
baterias en Simulink como se muestra en la Figura 2.23 y se presenta a continuacion el

célculo de este subsistema.
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Inicialmente se tienen los parametros de disefio

para el bance de baterias:

Vin = 250 Vde

Vo = 48 Vdc
fsw =5k Hz
Vyippre = 0.36 V
Lippie =3 A

Por lo tanto para el Buck Converter se tiene:

_ Vo(Vin— Vo)
B ('{:l'ipp!aj(fw] [VITE)

_ 48(250— 48)
 (3)(5K)(250)

L=258mH

I:"z'pp!s

€= [8) (ij (Vm'pp!aj

oo (3)
(8)(5k)(0.36)

C=208.3 yF
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Los valores de inductancia y capacitancia hallados anteriormente corresponden al
convertidor reductor que se muestra en la Figura 2.23, donde los valores de resistencia
interna para el inductor y para el capacitor tienen un valor de 0.0001 ohmios, ademas el
filtro capacitivo en paralelo a la entrada tiene un valor de 1000 microfaradios de
capacitancia y una resistencia interna de 0.0001 ohmios; el controlador Pl de este
subsistema de la Figura 2.23 fue determinado por Ziegler y Nichols donde, se

obtuvieron las constantes proporcional e integral de 1.5 y 25 respectivamente.

Para obtener una mejor visualizacion de la respuesta del banco de celdas de
combustible al momento de la caracterizacion, se ha afiadido 3 pantallas para mejor
visualizacion y presentacion del proyecto, donde en la Figura 2.24 se muestra la
pantalla correspondiente a la respuesta del banco, haciendo referencia al voltaje,
corriente, potencia y eficiencia con respecto al tiempo y en la parte central se tiene el
control de los interruptores para activar las cargas de la residencia tanto de 120Vac

como de 240Vac.

RESPUESTAFC INTERRUPTORES (CARGAS 120 VAC) RESPUESTAFC
VFCvst PFCvst
a0 s1 s2 S3 sS4 8000
' (" ) e 8000
o PFC W]
4000
VRG] O/ o \ \
3 Ooff oft i i
2000
! o 0 02 0.3 0.4 0.5 ! o 0 v 03 0.4 0.5
IFCvst tls] | iTerruPTORES (CARGAS 240 VAC) n (%) vst thsl
) s1 s2 s3 s4 *
200 on on on T
' e ) e w
IFC[A]
n[%]
A o/ e/ A¥ £
o of ot "
0 o 02 o 4 05 ° - 5 o
t [5] 0 0 0.z 0 04 1 [s!]]k

Figura 2.24 Respuesta del banco de celdas de combustible
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PARAMETROS DEL BANCO DE CELDAS DE COMBUSTIBLE ALIMENTACION DE CAUDAL DE H2 Y 02
QH2vst
NC
00 -
65
60 -
Q H2 [lpm]
TFC
0 -
60
0 i i T i i i i T i '
o 0.05 0.0 0.15 020 0.25 030 035 040 045
t(sf
QH2 QO2vst
400
Q02 [lpm]
200
0 T T T T T T T T T
o 005 o010 0.15 oz20 0.25 030 035 040 045 050
t[s]

Figura 2.25 Parametros del Banco de celdas de combustible

De la misma manera se presenta en la Figura 2.25 los parametros iniciales para la
caracterizacion del banco a niveles constantes de temperatura, caudal y presion; en la
Figura 2.26 se muestra las gréaficas de tensién y corriente alterna con respecto al
tiempo en la salida de los inversores de 120 y 240Vac, para visualizar si existe algun

cambio de nivel de tension alterna al variar el sistema de carga de la residencia.

CARGAS 120 VAG INTERRUPTORES (GARGAS 120 VAC) GARGAS 240 VAG
Vst Vst
81 S2 83 54
On On On On 200
100 — \‘ — \\ — \‘ — \\
Vvo [ ‘ { ‘ { ‘ [ ‘ Vve
_/I _/J _/I _/J
off oft oft Off
-100
-200
o 01 02 03 0.4 05 ] 0.1 0z 0.3 04 05
Ivst tl8] |NTERRUPTORES (CARGAS 240 VAD) lvst tis]
20 81 S2 83 54 20
On On On On
- \‘ _7'\‘ _7'\‘ - \‘
1A © [ ‘ { ‘ { ‘ [ ‘ 1A ©
- - o -
-20 Off off off Off -20
o 01 0.2 03 04 05 0 o1 02 03 0.4 05
tls] ts]

Figura 2.26 Panel de control de los interruptores
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Figura 2.27 Sistema de carga variable
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La Figura 2.27 muestra el subsistema de cargas tanto para los niveles de tensién
alterna de 120 y de 240Vac donde, se presenta una carga del tipo RL de 50 ohm 10
mH y las demas cargas netamente resistivas de 50 ohm, simulando las cargas que

existen en una residencia.

Estas cargas se activan por medio de los interruptores que se presentan en el
subsistema de interruptores como se muestra en la Figura 2.28 que, a su vez, estos
interruptores estan conectados a cada una de las pantallas, como se muestra en la

Figura 2.24 y 2.26 en la zona central de cada una.

Este subsistema presentado en la Figura 2.27 esta conectado a la salida, tanto del

inversor de 120Vac como a la salida del inversor de 240Vac.

66



S1C1

S1120VAC

,.—L
—_—

S2 C1
S2 120VAC

lm
-

S3 C1
S3 120VAC

a
-

S4 C1
S4 120VAC

e
—_—

Figura 2.28 Subsistema de Interruptores para la variacion de carga

RMS

Y

X [
Potencia r®
POTENCIA

»  RMS

D
v
D
I

Figura 2.29 Obtencion de la potencia de cada sistema de carga

Es de gran importancia conocer la potencia que se presenta en la residencia, por tal
motivo se presenta el subsistema de la Figura 2.29, que corresponde a la multiplicacion
de los valores RMS de tension y corriente de cada nivel de tension en alterna (120 y
240Vac), de esta manera podemos visualizar la potencia demandada por las cargas de
la residencia o en otras palabras de forma ideal la potencia generada a partir del banco

de celdas de combustible.
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2.7 Equipos utilizados en una posible implementacion

Los siguientes equipos y materiales se deberian implementar en una instalacion fisica
si se desea realizar la alimentacion de una residencia de forma permanente,
recordando que este proyecto esta basado en la caracterizacion y respuesta del banco
a distintos tipos de carga que se presenta en una residencia, pero se ha afadido esta
seccidn para conocer el tipo de equipos e instalacién que se requeririan.

2.7.1 Banco de celdas de combustible

Como ya es de conocimiento, se debe utilizar un banco de celdas de combustible para
alimentar la residencia de unos 3 kW, donde se asume un factor de 1.5 a 2 veces la
potencia requerida para el banco de celdas de combustible por cuestiones de disefio y
proteccion, donde se ha utilizado para la simulacion el modelo del banco de celdas de
Simulink de 6kW y se presenta la hoja de datos en el anexo 1; no obstante en una
implementacion fisica se podria colocar un banco de celdas de combustible con una

potencia mayor a unos 4.5kW, lo cual encajaria perfecto en el sistema.

Figura 2.30 Fuel Cell Stack 6kW

Existen distintos tipos de marcas de bancos de celdas de combustible en el mercado,
pero una de las marcas mas reconocidas es “Horizon” y sus equipos incluyen, el banco
como tal, controlador del banco, valvulas y materiales restantes para su

implementacion [14].
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A: Blowers

8: Hydrogen Inlet connector ) ‘ .- 4
C: Fuel cell connect plug 7/ g . »"ll
D: Hydrogen supply valve e/

E: Blower connector lI 3

F: Hydrogen purge valve

G: Hydrogen outlet connector

Figura 2.31 Algunos de los equipos incluidos (Controlador y valvulas)

2.7.2 Inversor cargador (todo en uno)

El inversor trifasico es el componente eléctrico/electrénico de mayor importancia en la

parte de potencia, ya que cumple con tres objetivos especificos los cuales son:

1) Conexion directa entre el banco de celdas de combustible y el inversor para
mantener un voltaje estable.

2) Mantener un voltaje constante de 48V para el sistema de carga del banco de
baterias ya que, tiene incorporado un cargado MPPT para baterias.

3) Facilitar las 2 lineas y un neutro para la conexion eléctrica residencial, donde el
voltaje de linea a neutro es de 120VAC y de linea a linea es de 240VAC (ver

anexo 2).

El inversor seleccionado es de la marca “Growatt” modelo SPF 6000T DVM, como se
muestra en la Figura 2.32; se lo denomina inversor controlador todo en uno ya que,
posee el regulador MPPT para cargar baterias, la conexién directa para el banco de
celdas de combustible, una conexién a la red eléctrica de hasta 240Vac (hoja de datos
en el anexo 2) y las salidas de 120Vac y 240Vac de linea a neutro y de linea a linea
respectivamente, pero como este proyecto esta basado en un sistema autonomo (off

Grid) no se realizarian conexiones a la red eléctrica como se muestra en el PLANO 1.
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Cabe destacar que este inversor es implementado en sistemas fotovoltaicos, pero no
existe ningun impedimento en la utilizacion en sistemas edlicos o para nuestro caso en
sistemas de bancos de celdas de combustible.

Girowatt

Figura 2.32 Inversor Cargador todo en uno SPF 6000T DVM “Growatt” 6kW [15]

2.7.3 Bombonas industriales de Hidrégeno

Ya que tenemos un banco de celdas de combustible tipo PEMFC, necesitamos
introducirle hidrégeno puro a partir de bombonas industriales, figura 2.33, las cuales a
partir de la relacion capacidad de la bombona en litro, sobre flujo de caudal hacia el

banco de celdas, podemos aproximar la duracion de una bombona en horas.

Figura 2.33 Bombonas industriales de Hidr6geno
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Si la capacidad de una bombona de H, es de 8 m®

1m®=1000L

8 m® =8000L

Capacidad (Bombona) [L]
Flujo de H2 [L/min]

Duracion =

8000 [L]

Duracion = ————
42 [L/min]

Duracion = 190.48 min = 3.17 horas

Donde se ha considerado un flujo de 42 L/min de caudal de hidrégeno como se
obsevara en los resultados en el capitulo 3 en el cual se tiene la mayor eficiencia del

banco de celdas de combustible al alimentar las cargas residenciales.

2.7.4 Banco de Baterias

A pesar de que se trata de un sistema auténomo (off Grid) sin conexién a una red
eléctrica y lo ideal es alimentar a la residencia exclusivamente a partir de nuestro banco
de celdas de combustible, podemos realizar el calculo de un banco de baterias para
suplir la carga de la residencia en cuestion (debido a la presencia de alguna falla)
donde el calculo del banco de baterias tiene los siguientes pasos:

1) Voltaje de carga del banco de baterias a partir del inversor (48V).

2) Potencia maxima de la carga para alimentar (6kW).

3) Tiempo minimo de abastecimiento de las baterias a la carga (8h).

4) Energia total acumulada en el banco de baterias (6kW*8H = 48 kwh).

5) Caracteristicas de voltaje y corriente de las baterias a usar (48V/150Ah).

6) Calcular los amperios requeridos por el banco (48kWh/48V = 1000Ah).

7) Calcular la cantidad de bloques seriados en paralelo (1000Ah/150Ah =6.67=7).
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Por lo tanto, para el banco de baterias se necesitan, como una de las tantas
opciones 7 baterias de 48V/150Ah conectadas en paralelo que, como bateria

equivalente se trataria de una bateria de 48V/1050Ah.

Figura 2.34 Banco de Baterias de 48V / 150Ah (7 en paralelo)

2.7.5 Esquema eléctrico con protecciones del sistema auténomo

Para una implementacion fisica es necesario conocer tanto, los diagramas de bloques
como los diagramas eléctricos con las dimensiones de cables y protecciones en el
sistema, por tal motivo se ha realizado el diagrama de bloques en AutoCAD como se
muestra en la Figura 2.35 y 2.36, donde se presenta en la Figura 2.35 el diagrama de
blogues utilizado en este proyecto con la implementacion de un solo inversor todo en
uno a diferencia del diagrama de bloques mostrado en la Figura 2.36, donde se

utilizarian més equipos como el regulador de carga de baterias e inversores.
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BANCO DE BATERIAS
43VDC

A

CARGAS

—» RESIDENCIALES

DE 120 VAC

BANCO DE CELDAS INVERSOR
DE COMBUSTIBLE | g CONTROLADOR —@
BKW 120/240VAC

CARGAS

L P RESIDENCIALES

DE 240 VAC

Figura 2.35 Diagrama de Bloques del sistema utilizando un inversor controlador

BAMCO DE BATERIAS
— - 48VDC
BANCO DE CELDAS REGULADOR INVERSOR DOJAC CARGAS
DECOMBUSTIBLE | Jgm| DECARGA | @&  jm P RESIDENCIALES
BKW 48VDC 120VAC DE 120 VAC
CARGAS
P NVERSORDC/AC | RESIDENCIALES
240VAC DE 240 VAC

Figura 2.36 Diagrama de Bloques utilizando un regulador de carga e inversores de 120 y
240 VAC

Como podemos observar en la Figura 2.35 y 2.36, tenemos dos de las tantas opciones
mas utilizadas al momento de implementar sistemas autbnomos, donde en la Figura
2.35 se ha utilizado un inversor controlador todo en uno, donde lleva incluido un
cargador MPPT para banco de baterias y proporciona dos lineas de 120Vac y un neutro
para alimentar a nuestra residencia; a diferencia de la Figura 2.36 que también es

valido pero se utiliza los equipos de forma independiente, donde el cargador de
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baterias es de 48 Vdc y se necesitaria 2 inversores para lograr los voltajes de 120 y de
240 Vac.Para nuestro disefio se ha elegido el inversor controlador todo en uno, es decir

el esquema de la Figura 2.35.
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CONDUCTORES: 2F#12 + N#14
PLANO 1 Esquema eléctrico con Protecciones del sistema auténomo

e —]
= —

DISYUNTOR
TERMOMAGHNETICO AC
2P-30A

PANEL DE DISTRIBUCION
RESIDENCIAL 120/240VAC

El PLANO 1 muestra el esquema eléctrico con las protecciones y dimensionamiento de
cables que se utilizarian en una implementacion fisica para alimentar a nuestra
residencia en cuestion, donde se ha calculado cada una de las protecciones de
acuerdo a la potencia, tanto del banco de celdas de combsutible, como de la potencia
del inversor (6kW), ademas el calculo de la seccion del cable conductor se ha realizado
de acuerdo a los sistemas fotovoltaicos, ya que es un sistema analogo correspondiente

a los sistemas auténomos residenciales.
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De acuerdo al PLANO 1 se muestra el banco de baterias necesario para suplir al banco
de celdas de combustible durante 8 horas segun el calculo presente en la seccion 2.7.4
y sus protecciones y dimensionamiento de cable se calcul6 como se presenta

acontinuacion.

A partir de la potencia del inversor v del voltaje de 48Vde para las baterias
se puede calcular la corriente del banco de baterias:

P[ﬁ:re rsor

[ =
B8 (Viaarga ) (1.15)

L 6kW
55 (48V)(1.15)

I = 1087 A

Por lo tanto se tiene el disyuntor:

Disyuntor Termomagnético DC 2P— 125 A4

Similar al calculo anterior,teniendo la potencia de banco de celdas
y el voltaje del inversor

se puede calcular la carriente desde el banca de celdas hasta el inversar:

'PE‘E'
I =
8¢ T';[n:.'
o 6kW
%5 agv
'{E'Ei' = 1254
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Por lo tanto se tiene el disyuntor:

Disyuntor Termomagnético DC 2P— 125 A4

Para calcular el disyuntor presente entre el inversor y
el panel de distribucién de la residencia se realiza a partir de la potencia del

sistema 6kW

Similar a los calculos aprendidos en la materia

Instalaciones Eléctricas Residenciales v Comerciales:

kW
2 = 1500W se toma el 1009 = 1500W

v de los 4500W restantes se toma el 30% = 1350W

sumando las potencias anteriores se tiene la potencia diversificada de 2850W

y considerando un factor de potencia de 0.92 se tiene:

, _ 2850w
" (240Vac)(0.92)

I = 12,94

7(1.25)= 16.134

Por lo tanto se tiene el disyuntor:

Disyuntor Termomagnético AC 2P —30 A
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Para calcular la seccion del cable se debe conciderar aspectos de disefio tales como, la
longitud que van a tener los cables desde el inversor al banco de baterias, al banco de
celdas de combustible y al panel de distribuacion de la residencia; asi mismo utilizando
un conductor de cobre se conoce que su conductividad es de 59 Ms/m y se concidera
una caida de tension de 1V para el lado de DC y de 5V para el lado de AC; teniendo

esto presente la seccion de los conductores se calcula acontinuacion.

Calculo de la seccion del cable para DC:

s= OA)
(o) (4V)

_ (2)(1254)(4m)

~ (59Ms/m)(1V)

5§ = 16.95mm*
5= 25mm® redondeado
resultando cable AWG #4 desde el inversor hasta el banco de baterias
v hasta el banco de celdas de combustible

Conductores: 2#4

Calculo de la seccion del cable para AC:

s = BO(E)(Cosa)
(e)(4V)

_ (2)(304)(15m)(0.85)

~ (59 Ms/m)(5V)

5= 259 mm°
5 = 4 mm® Redondeando

resultando cable AWG #12 desde el inversor hasta el panel
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de distribucion residencial

Conductores: 2F#12 + N#14

Para el conductor de tierra del panel de distribucion residencial
se ha elegido:
Conductor:T#14

Varilla de Cobre: (5/8)8"

En la tabla 2.3 se presenta la lista de equipos y materiales necesarios para una posible
implementacion del sistema autonomo a base de la utilizacion de un banco de celdas

de combustible para alimentar una residencia de 3kW.

EQUIPO CANTIDAD VALOR

Banco de celdas de combustible Horizon 6kW 1 $25,000

Inversor Controlador SPF 6000T DVM “Growatt” 6kW 1 $1,600
Disyuntores DC y AC 4 $60
Rollos de cable 4 $60
Tangue de Hidrogeno marca TYHJ de 8 metros cubicos 8 $128
Bateria 48V/150Ah Yangtze 6-GFM-150 7 $770

Total: $27,618

Tabla 2.3 Lista de materiales utilizados en una posible implementacién fisica del sistema
autbnomo

Como se muestra en la Tabla 2.3, la implementacion de este sistema tiene un alto
costo en materiales, por lo cual a priori podemos concluir que este tipo de sistemas con
respecto a la economia del cliente y al costo que representa el consumo residencial a
partir de la red eléctrica, no seria economicamente favorable para el cliente; pero
gracias a los estudio e investigaciones de los expertos, esta tecnologia de celdas de
combustible en un futuro no muy lejano tendran un bajo costo y beneficiaran a las

personas pero en especial al medio ambiente.

78




CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Respuesta de la pila de combustible ante la variacion de la carga

A partir de la simulacién de nuestro banco de celdas de combustible, se presentan las
siguientes respuestas del mismo, al momento de variar la carga, a distintos valores de
caudal de entrada, temperatura y presién que se le proporciona al banco; esto con la
finalidad de encontrar un punto o un rango 6éptimo de eficiencia maxima del banco, para

la aplicacion de alimentar a nuestra residencia en particular de 3kW.

3.1.1 Respuesta del sistema en el escenario de circuito abierto

PARAMETROS DEL BANCO DE CELDAS DE COMBUSTIBLE ALIMENTACION DE CAUDAL DE H2 Y 02
QH2vst
NC ALIMENT...

20

QH2 [ipm]
TFC "
65
0
e L 0 0.05 0.10 0.15 020 025 0.30 035 040 045
t[sf
Q H2 QO2vst
200 B ALIMENT...
17
Qo2 ipm]
Q02 .

1] 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 045 050

Figura 3.37 Parametros del banco de celdas de combustible para su caracterizaciéon

En primera instancia, se realiza la prueba sin carga para el banco, donde podemos
evidenciar en la Figura 3.37 que el numero de celdas es de 65, la temperatura del stack
es de 65°C y el caudal de hidrogeno y oxigeno son respectivamente 17 y 100 lpm,
correspondientes al 20% del caudal maximo de cada combustible; se ha alimentado
con estos parametros iniciales, a fin de mostrar que en circuito abierto (sin carga), no
se genera corriente eléctrica y por ende la potencia y la eficiencia equivalen a cero, a
diferencia del voltaje que corresponde al voltaje de circuito abierto, el cual es el maximo
(69V).
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Figura 3.38 Voltajes y corrientes en la carga para 120 y 240 Vac (sin carga)

En el panel de control de cargas como lo muestra la Figura 3.38, tenemos la tension de

salida de los inversores (tension en las cargas) tanto para 120 Vac como para 240 Vac,

lo cual el sistema esta dando estas tensiones en alterna a pesar de que no se disponga

carga, o en otras palabras no se tenga ningun electrodoméstico conectado al sistema

autonomo del banco de celdas de combustible; de la misma manera al no disponer de

carga, se puede visualizar que la corriente es nula, por lo cual podemos identificar la

correcta respuesta con respecto a la electronica de potencia del proyecto.
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Figura 3.39 Voltaje y Corriente en el sistema de carga 120 Vac (sin carga)

80



Time
11 0.188
21 0204
AT 16.486 ms

Value
2.489e+02
2.498e+02

AY 8.979e-01

1/ AT
AY [ AT

60.658 Hz
54.467 (Is)

005

025

Figura 3.40 Voltaje y Corriente en el sistema de carga 240 Vac (sin carga)

Ademas, se han agregado las Figuras 3.39 y 3.40 para facilitar la visualizacion de los

picos de tension en alterna y la forma de onda senoidal de la misma (123V y 248V pico

para las cargas); y como se desea alimentar a una residencia necesitamos

proporcionar una tensién de 60 Hz para nuestros electrodomésticos y demas cargas de

la vivienda; donde estas

osciloscopios conectados a cada sistema de carga.

RESPUESTAFC
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VFC V]
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200
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Figura 3.41 Respuesta del Banco de Celdas (sin carga)
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Para la respuesta de banco de celdas de combustible, se tiene la respuesta esperada
donde, el voltaje del banco serd el maximo (69V), al no disponer carga en el sistema,
por ende, la corriente, potencia y eficiencia del Stack son cero al tener un circuito
abierto. Todo esto se evidencia en la Figura 3.41, donde también se puede evidenciar

que los interruptores de cada carga estan apagados.

3.2 Respuesta del sistema al 25, 50, 75 y 100% del caudal maximo para todo el

sistema de carga.

En la seccién 3.1 se analizd la respuesta del banco a circuito abierto, donde se
visualizé que la corriente generada es nula al no presentarse ninguna carga; pero en
una residencia tenemos distintos tipos de cargas que debemos alimentar, es por esto
que en esta seccidon nos enfocaremos en obtener respuestas graficas del Banco a
distintos porcentajes de alimentacion de caudal con respecto al nivel maximo de
alimentacion (25%, 50%, 75% y 100% del caudal maximo de hidrégeno y de aire); cabe
destacar que por efectos de simplicidad se han considerado la carga RL de 50 ohm y
10mH con 3 cargas mas en paralelo de 50 ohm para este analisis, como lo muestra la
Figura 2.27, es decir 4 cargas en paralelo (RL,R,R,R).

3.2.1 Caudal al 25% del maximo de H2 y de aire (65°C)

Como primicia, se tiene una alimentacion constante del 25% del caudal méximo de
hidrogeno y de aire (21 Ipm y 125 Ipm respectivamente) por lo cual se presenta
acontinuacion la tabla de resutlados a diferentes cargas y los graficos correspondientes

a las respuestas del banco de celdas de combustible.

Donde, como parte de referencia y visualizacion para esta primera parte, se han
afiadido todos lo graficos correspondientes del sistema realizado en Simulink, con
respecto al 25% del caudal maximo; para los siguientes porcentajes de alimentacion de
caudal solo se han afiadido las figuras mas relevantes, ya que la respuesta del banco

es parecida en ciertos aspectos.
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Donde “En” corresponde al voltaje de Nerst; “Eo” corresponde al voltaje de circuito
abierto del banco; “Vfc”, “Ifc”, y “Pfc” corresponden al voltaje, corriente y potencia del
banco de celdas de combustible respectivamente; “UH2” y “UO2” se refieren al
porcentaje de utilizacion del hidrogeno y del aire; “CH2” y “Cair” corresponden al
consumo de hidrégeno y de aire del banco en litros por minuto y “n” representa los

valores de eficiencia que va tomando el banco a caudal constante y variacion de

cargas.
PARAMETROS DEL BANCO DE CELDAS DE COMBUSTIELE ALIMENTACION DE CAUDAL DE H2 ¥ 02
QH2vst
NC o ALIMENT...
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Uo 005 010 015 020 025 030 035 040 |94/0.500
t[s]

Figura 3.42 Parametros iniciales del Banco de celdas de combustible
La Figura 3.42 muestra los pardmetros iniciales para realizar esta prueba, donde se a

designado un nivel de 21 Ipm para el caudal de hidrégeno y 125 Ipm para el caudal de

aire, los cuales son mostrados en la pantalla de control de parametros.
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Figura 3.43 Respuesta de Banco de Celdas al alimentar una carga RL de 50 ohm 10 mH
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Figura 3.44 Gréficos de voltaje y corriente alterna en las cargas de 120Vac y 240Vac para
una carga RL de 50 ohm 10 mH

La Figura 3.43 muestra la respuesta del banco con respecto al voltaje, corriente,
potencia y eficiencia, al ser alimentado por el 25% del caudal maximo de hidrégeno y
aire, en el cual solo se esta generando energia eléctrica para una carga RL de 50 ohm
y 10 mH (interruptor S1 encendido), donde podemos visualizar un pequefo transiente
antes de la estabilizacion de cada variable debido a la respuesta interna (disefio en
Simulink) de alrededor de 0.1 segundos para el Banco, que a partir de este tiempo

comienza a caer el voltaje debido a la presencia de carga y por ende la corriente
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comienza a elevarse para suplir a la carga conectada (para el sistema de cargas de
120Vac y 240Vac), por tal efecto, se puede visualizar la multiplicacion del voltaje y
corriente denominado potencia, que se muestra su caracteristica de comportamiento de
igual forma en la Figura 3.43; adicional a esto se muestra la respuesta del banco con

respecto a la eficiencia, llegando a su pico més alto del 57.7% estabilizandose asi en
un 17.78% para esta carga.

De la misma manera se a afiadido la respuesta en la salida de los sistemas de carga,
donde podemos observar que la tensién pico es de 126.6V con una corriente de 2.5A
para la primera carga (120Vac) y de 247.5V con una corriente de 4.9A para la segunda
carga (240Vac) como se muestra en la Figura 3.44.
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Figura 3.45 Respuesta de Banco de Celdas al alimentar dos cargas (RL de 50 ohm 10 mH
y R de 50 ohm)

Similar al analisis anterior se muestra en la figura 3.45 la alimentacién para dos cargas
(RL de 50 ohm 10 mH y R de 50 ohm, 2 interruptores encendidos) donde se muestran
las graficas de voltaje, corriente, potencia y eficiencia del banco, siendo la eficiencia la

respuesta de mayor relevancia, estabilizandose asi en un 36% para dos cargas.
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Figura 3.46 Gréaficos de voltaje y corriente alterna en las cargas de 120Vac y 240Vac para
dos cargas (RL de 50 ohm 10 mHy R de 50 ohm)

De la misma manera se presenta en la Figura 3.46 los voltaje y corrientes alternos para

la alimentacion de dos cargas, donde el sistema sigue siendo capaz de alimentar y

proporcionar la suficiente energia para mantener un voltaje alterno suficiente para los

sistemas de carga de 120Vac como de 240Vac.
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Figura 3.47 Respuesta de Banco de Celdas al alimentar tres cargas (RL de 50 ohm 10
mH, R de 50 ohm y R de 50 ohm)

La Figura 3.47 muestra la respuesta del banco de celdas al querer alimentar a tres

cargas a cada sistema (120Vac y 240Vac) y podemos visualizar que el caudal al 25%

del maximo posible, no es suficiente para proporcionar dicho objetivo, donde a causa
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del aumento de carga, vemos una caida de tensidn muy pronunciada e insuficiente

para generar un voltaje alterno capaz de suplir las tres cargas a cada sistema.
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Figura 3.48 Gréaficos de voltaje y corriente alterna en las cargas de 120Vac y 240Vac para
tres cargas (RL de 50 ohm 10 mH, R de 50 ohm y R de 50 ohm)

Pfc U H2 U 02 C H2 C air n

(%] (%] [lpm] (lpm] (%]
R1 . . . . . 21.5% | 12.90% | 4.52lpm | 166.11lpm | 17.78%

R1R2 1.21V | 69.68V | 63.9V 25.3A | 1663W | 45.69% | 27.59% | 9.59Ipm | 34.49Ipm | 36.37%

R1R2R3 0.26V | 14.87V | 1.31V | 65.75A | 86.05W | 99.99% | 70.20% | 21lpm 87.75lpm 1.58%

RURVASEIRZE 0.25V | 14.36V | 0.76V | 65.67A | 49.95W | 99.99% | 70.11% | 21lpm | 87.64Ipm | 0.93%

Tabla 3.4 Respuesta del Banco de celdas de combustible al 25% del caudal maximo a
diferentes niveles de cargas

La tabla 3.4 muestra en resumen los valores en estado estable de las variables
correspondientes al banco de celdas, donde se evidencia que, para un caudal de 21
Ipm de H2 y de 125 Ipm de aire (25% del caudal maximo), solo se puede abastecer
hasta una segunda carga para cada sistema; llegando asi a una estabilizacion para dos
cargas del 36.37% de eficiencia como punto mas alto; ademas se muestra una

insuficiencia de caudal a querer suplir a partir de la tercera carga.
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3.2.2 Caudal al 50% del maximo de H2 y de aire (65°C)

Como segundo paso para la caracterizacién del banco, se tiene la alimentacion de

caudal al 50% del limite superior de H2 y de aire (42 Ilpm y 250 Ipm respectivamente) y

se obtuvieron los siguientes resultados, donde se ha realizado un analisis similar para

el caso del 25% de caudal maximo.
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Figura 3.49 Respuesta de Banco de Celdas al alimentar cuatro cargas (RL de 50 ohm 10

mH, y 3 cargas R de 50 ohm)
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Para este analisis, se ha configurado un caudal de alimentacion de entrada del 50% (42

Ipm de caudal de H2 y 250 Ipm de caudal de aire), como podemos visualizar en la

Figura 3.50 y de la misma manera, se presentan las respuestas de voltaje, corriente,

potencia y eficiencia para el banco en la Figura 3.49, donde se ha realizado el

respectivo analisis; las Figuras 3.49, 3.50 y 3.51 muestran en comportamiento para las

cuatro cargas de cada sisitema (120Vac y 240Vac) que es donde se prueba que el 50%

del caudal si es suficiente para abastecer a toda la carga.
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Figura 3.51 Gréaficos de voltaje y corriente alterna en las cargas de 120Vac y 240Vac para
4 cargas (RL de 50 ohm 10 mH, 3 cargas R de 50 ohm)

Podemos resaltar que, para este nivel de caudal tenermos el suficiente combustible

para lograr mantener alimentado los sistemas de carga (electrodomésticos) de 120Vac

y 240Vac, como podemos visualizar en la Figura 3.51 correspondiente especialmente

al nivel de tension pico de cada carga (todos lo interruptores encendidos).

R1
R1R2
R1R2R3
R1R2R3R4

Pfc

(W]

U H2
[%]
10.48%

Uo2
(%]
6.44%

CH2

[Ipm]
4.40lpm

C air

[lpm]
16.1lpm

n
[%]
8.92%

1665W

22.94%

13.76%

9.64lpm

34.39Ipm

18.25%

2535W

36.18%

21.70%

15.19lpm

54.26lpm

27.74%

3413W

50.82%

30.49%

21.34lpm

76.23Ipm

38.45%

Tabla 3.5 Respuesta del Banco de celdas de combustible al 50% del caudal maximo a
diferentes niveles de cargas
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Teniendo asi una eficiencia del 38% al estabilizarse la respuesta del banco a la carga

maxima de analisis, como lo muestra la tabla 3.5.

3.2.3 Caudal al 75% del maximo de H2 y de aire (65°C)

De la misma manera, se ha realizado el analisis para el 75% del caudal maximo (63

Ipm de H2 y 375 Ipm de aire) que se muestra directamente en la Figura 3.52, la

respuesta del banco al nivel maximo de carga (4 interruptores encendidos) y la tabla

3.6 que resume todas las pruebas realizadas, donde los valores corresponden al

estado estable de cada variable.
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Figura 3.52 Respuesta de Banco de Celdas al alimentar cuatro cargas (RL de 50 ohm 10
mH, y 3 cargas R de 50 ohm)

R1
R1R2
R1R2R3

Pfc UH2 UO2 CH2  Cair n

(W] (%] (%] [lpm]  [lpm] [%]

7.25% 4.56lpm | 16.28lpm | 5.99%

121V | 69.68V | 65.31V | 25.66A | 1669W | 15.25% | 9.14% | 9.61lpm | 34.29lpm | 12.17%
121V | 69.68V | 63.27V | 40.38A | 2526W | 23.96% | 14.4% | 15.1lpm | 53.92lpm | 18.52%
69.68V | 61.23V | 56.24A | 3433W | 33.47% | 20.1% | 21.5lpm | 75.34lpm | 25.01%

R1R2R3R4 ARV}

Tabla 3.6 Respuesta del Banco de celdas de combustible al 75% del caudal maximo a
diferentes niveles de cargas
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Similar a los analisis detallados anteriormente, se tiene la Tabla 3.6 donde se resume el
analisis y respuesta de cada variable del banco y podemos visualizar una eficiencia en
estado estable maxima del 25% cuando se tiene la maxima carga de prueba, llegando

a una potencia de 3.43kW.

3.2.4 Caudal al 100% del maximo de H2 y aire (65°C)

Similar a los tres andlisis anteriores, se realizo la caracterizacion del banco al nivel
méaximo del caudal permitido por el banco de celdas de combustible (segun los datos
del bloque en Simulink) correspondiente a 84 Ipm de caudal de hidrégeno y 250 Ipm de

caudal de aire; de la misma manera, se realizé la simulacion para cada nivel de carga

segun la Figura 2.27 y se obtuvieron los resultados descritos en la Tabla 3.7.

Pfc U H2 U 02 C H2 C air n

(W] [%0] [%0] [lpm] [lpm] [%0]
R1 5.43% | 3.25% | 4.56lpm | 16.27Ipm | 4.49%
R1R2 1.21V | 69.68V | 65.44V | 25.63A | 1670W | 11.42% | 6.85% | 9.59pm | 34.24lpm | 9.13%
SRR 121V | 69.68V | 63.46V | 40.26A | 2528W | 17.92% | 10.7%% | 15.05lpm | 53.76lpm | 13.90%
WEEEPERVE 121V | 69.68V | 61.52V | 56.17A | 3419W | 24.98% | 14.98% | 20.98Ipm | 74.97Ipm | 18.77%

Tabla 3.7 Respuesta del Banco de celdas de combustible al 100% del caudal maximo a

diferentes niveles de cargas

La Tabla 3.7 muestra en resumen los valores en estado estable de las variables del
banco a distintas cargas del sistema, donde podemos observar que la eficiencia
maxima en estado estable se presenta a la maxima carga dando un valor del 18.77%,
gue es uno de los factores mas importantes en el analisis y factor al cual se identifica

para las conclusiones en el capitulo 4.
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3.2.5 Graficos en Matlab de

la caracterizacion del

banco de celdas de
combustible

Para la caracterizacion del banco de celdas de combustible de forma simulada, se

presenta ademas las curvas del voltaje, potencia y eficiencia versus la corriente

generada en Matlab para su posterior andlisis y conclusiones.

Voltaje vs Corriente del Banco de Celdas de Combustible
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Figura 3.53 Curvas del Voltaje vs Corriente del banco de celdas de combustible
alimentado al 25%, 50%, 75% y 100% del caudal méaximo de H2 y de aire

La Figura 3.53 muestra las curvas caracteristicas, también denominas curvas de
polarizacion del banco de celdas de combustible a distintos niveles de alimentacion de
caudal de hidrégeno y de aire, donde se evidencia lo antes mencionado, que para un
nivel de caudal del 25% del maximo, no es suficiente para alimentar a todas las cargas
presentes en el sistema (cargas de la residencia), llegando asi al colapso por
demasiada carga, donde el voltaje cae a niveles cercanos cero voltios; pero a partir de
los siguientes niveles de caudal (50%,75% y 100%) podemos observar que si se tiene

una alimentacion de caudal suficiente para suplir las cargar en la residencia, llegando a
distintos niveles de tension y corriente.
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Potencia vs Corriente del Banco de Celdas de Combustible
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Figura 3.54 Curvas de la Potencia vs Corriente del banco de celdas de combustible
alimentado al 25%, 50%, 75% y 100% del caudal maximo de H2 y de aire

Similar a la curva voltaje versus corriente, también es escencial presentar la curva
potencia versus corrente como lo muestra la Figura 3.54, donde efectivamente, al caer
el voltaje a la tercera carga del sistema alimentado al 25% del caudal maximo (curva
azul), también cae la potencia a niveles cercanos a los 49W, insuficientes para
abastecer la carga cercana a los 3kW de consumo; pero a partir de los siguientes

pruebas, la potencia pico puede llegar hasta los 6.15kW (recordando que el banco es
de 6kW).
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Eficiencia vs Corriente
T

del Banco de Celdas de Combustible
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Figura 3.55 Curvas de la Eficiencia vs Corriente del banco de celdas de combustible
alimentado al 25%, 50%, 75% y 100% del caudal maximo de H2 y de aire

Podemos observar que la eficiencia maxima se da alrededor del 58% cuando el banco
es alimentado con el 50% con respecto al nivel maximo de caudal, como se muestra en
la Figura 3.55, donde no podemos considerar el 65% de eficiencia que se muestra a la
alimentacion del 25% de caudal maximo ya que, a estas pruebas el voltaje decrece al
tener una elevada carga debido al nivel bajo de alimentacion de caudal de H2 y de aire.

Es por esto que podemos concluir a priori que para este sistema de carga se tiene una
considerable eficiencia maxima alrededor del 58% al alimentar al banco de celdas de

combustible alrededor del 50% del caudal maximo, esto es a 42 Ipm de hidrégeno y
250 Ipm de caudal de aire.
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Eficiencia vs Consumo del Banco de Celdas de Combustible
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Figura 3.56 Curvas de la Eficiencia vs Consumo del banco de celdas de combustible
alimentado al 25%, 50%, 75% y 100% del caudal maximo de H2 y de aire

En la Figura 3.56 se muestra las curvas eficiencia versus el consumo de hidrogeno en
Ipm a distintos niveles de alimentacion de caudal para el banco de celdas de
combustible, donde se presenta la mayor eficiencia de igual manera que en los casos
anteriores, del 58% al 50% del caudal maximo resultando un consumo de hidrégeno de

39.95 Ipm. La Figura 3.56 también muestra que la eficiencia decrece cuando se
aumenta el nivel de consumo de hidrégeno.

3.3 Efectos de la temperatura en el Banco de celdas de combustible (caudal
50% del Maximo)

Como parte de la caracterizacion total del banco de celdas de combustible, se ha
realizado el estudio y simulacion de los efectos al variar la temperatura del banco ya
gue, como se menciono en el capitulo 1, los parametros como presion, temperatura,
caudal y humedad juegan un papel importante en el funcionamiento y eficiencia de

cada una de las celdas de combustible que conforman el banco en general.
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Por tal motivo, en la seccion 3.2 se estudié la respuesta del banco de celdas de
combustible a distintos niveles de caudal; en esta seccion se desea obtener resultados
al variar distintos niveles de temperatura para el banco, obviamente simulando
temperatura dentro del rango permitido para este tipo de las celdas de combustible
(20°C - 90°C).

Voltaje vs Corriente del Banco de Celdas de Combustible
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Figura 3.57 Curvas de Voltaje vs Corriente del banco de celdas de combustible a

distintos niveles de temperatura

Como se muestra en la Figura 3.57, se puede visualizar la respuesta del banco de
celdas de combustible a distintos niveles de temperatura, conciderando el nivel de
caudal fijo del 50% con respecto al caudal maximo, ya que es a este nivel de caudal
donde se presentd la mayor eficiencia (seccidén 3.2.2); la respuesta del banco muestra
que, mientras mayor sea la temperatura, los niveles de tension son mayores
especialmente en el instante que la corriente es cero; pero para determinar cual es el

nivel idoneo de temperatura debemos referirnos a la curva eficiencia versus corriente.

96



Potencia vs Corriente del Banco de Celdas de Combustible
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Figura 3.58 Curvas de Potencia vs Corriente del banco de celdas de combustible a

distintos niveles de temperatura

Las curvas de potencia versus corriente a distintos niveles de temperatura, como se
muestra en la Figura 3.58, tiene practicamente el mismo comporamiento en la zona
lineal, debido a que se realiz6 las pruebas con toda la carga del sistema tanto de 120
como 240 Vac; las curvas solo difieren en el valor maximo alcanzado de potencia,
donde se tiene que, para una temperatura de 20°C (curva azul) existen mayor potencia

con respecto al nivel mas alto de temperatura correspondiente a 90°C (curva verde).
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Eficiencia vs Corriente del Banco de Celdas de Combustible
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Figura 3.59 Curvas de Eficiencia vs Corriente del banco de celdas de combustible a

distintos niveles de temperatura

Las curvas presentes en la Figura 3.59, nos dan detalle del comportamiento del banco
a distintos niveles de temperatura de operacion del mismo, donde se puede visualizar
que a mayor temperatura, esto es los 90°C (curva verde), se presenta la mayor
eficiencia, caso contrario se presenta a los 20°C, donde la eficiencia cae hasta 52%;
por tal motivo a priori podemos concluir que a mayor temperatura se presenta la mayor
eficiencia, pero para una instalacion fisica, seria un poco arriesgado y peligroso tener
un equipo que este funcionando constantemente a una elevada temperatura (90°C);
cabe destacar que el cambio del porcentaje de eficiencia del banco de celdas de
combustible, que se tendria al operar a una temperatura de 90°C con respecto a 20°C
segun los resultados gréaficos presentes en la Figura 3.59, la eficiencia cae desde el
60% hasta el 52% lo cual podriamos obtener un punto medio de estas pruebas (60°C)

para obtener una alta eficiencia pero que es una instalacion fisica el equipo no trabaje a
una elevada temperatura.
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Eficiencia vs Consumo H2 del Banco de Celdas de Combustible
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Figura 3.60 Curvas de Eficiencia vs Consumo del banco de celdas de combustible a

distintos niveles de temperatura

En la Figura 3.60 se muestra la respuesta del banco de celdas de combustible de la
eficiencia con respecto al comsumo de hidrégeno (combustible), donde se presenta
gue el cambio de temperatura para este caso, incide de manera directa con respecto al
consumo de hidrégeno y por ende a la eficiencia de banco, donde se presenta la mayor

eficiencia y el mayor consumo cuando la temperatura es maxima de 90°C.

3.4 Efectos de la Presion en el Banco de celdas de combustible (caudal 50% del
Maximo y temperatura de 60°C)

Como tercer pardmetro de variacion para la caracterizaciéon del banco de celdas de
combustible, en esta seccidn se presenta la respuesta del banco, con respecto a la
variacion de presion de hidrogeno y de aire para obtener el punto Optimo al cual se
genere la mayor eficiencia. Donde la maxima presion de hidrogeno y de aire no puede

ser superior a los 5 Bar segun los datos del bloque en Simulink.
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Voltaje vs Corriente del Banco de Celdas de Combustible
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Figura 3.61 Curvas de Voltaje vs Corriente del banco de celdas de combustible para

distintos niveles de presion

En primera instancia se tiene la respuesta del banco a cuatro distintos niveles de
presién de hidrégeno y de aire, con el condicionante de que la presién de hidrégeno
sea levemente mayor a la presion de aire (en todas las pruebas 0.5 Bar sobre la
presion de aire); la Figura 3.61 muestra la curva voltaje versus corriente a distintos
niveles de presion, donde se evidencia que a mayor presion se presenta un nivel

superior de voltaje y la corriente generada practicamente es la misma.
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Potencia vs Corriente del Banco de Celdas de Combustible
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Figura 3.62 Curvas de Potencia vs Corriente del banco de celdas de combustible a

distintos niveles de presion

Debido al aumento de presion tanto de hidrégeno como de aire, se produce un
aumento de voltaje como se mostré en la Figura 3.61, debido a lo anterior, con
respecto a la potencia, también se presenta una elevada potencia cuando se le
proporciona al banco de celdas una presién de 4.5 Bar para el hidrogeno y de 4 Bar
para el aire como se muestra en la Figura 3.62 (curva morada); pero para la eleccion
del mejor nivel de presion para nuestro banco de celdas, nos debemos referir a la curva

de la eficiencia versus corriente como se muestra en la Figura 3.63.
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Eficiencia vs Corriente del Banco de Celdas de Combustible
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Figura 3.63 Curvas de Eficiencia vs Corriente del banco de celdas de combustible a

distintos niveles de presion

Se presenta el resumen de la caracterizacién del banco de celdas, con respecto a la
variacion de presion de hidroégeno y de aire, dandonos como resultado la Figura 3.63,
donde se evidencia el parametros mas relevante a la hora de la eleccion del nivel
idoneo de alimentacion con respecto a la presion; donde es evidente que se alcanza la
eficiencia maxima del 58%, cuando la presion es de 1.5 Bar de H2 y de 1 Bar para el
aire, de esta manera podemos elegir estos valores de presion como los mejores de la
caracterizacion del banco.

Como ultima grafica correspondiente a la variacion de presion, tenemos la curva de la

eficiencia versus el consumo de hidrégeno, donde en la Figura 3.64 se evidencia que

cuando se presenta un mayor consumo pues se tiene una mayor eficiencia.
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Eficiencia vs Consumo H2 del Banco de Celdas de Combustible
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Figura 3.64 Curvas de Eficiencia vs Consumo del banco de celdas de combustible a

distintos niveles de presion

3.5 Gréaficos del voltaje, corriente, potenciay eficiencia con respecto al tiempo

Una vez realizado el proceso de caracterizacién del banco de celdas de combustible,
es esencial presentar las graficas de la respuesta del banco de celdas de combustible a
los parametros antes hallados de temperatura, presion y caudal, para generar la mayor
eficiencia del mismo. Es por esto que se presentan las curvas del voltaje, corriente,

potencia y eficiencia versus el tiempo para visualizar el comportamiento de estas
variables en estado estable.
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Voltaje FC vs Tiempo

70 —» T T T T T
X 0.038461 Valtaje FC [V]
Y 69.927
66 | .
I
60 [ | N
| X 0.13667
= 55F | Y 53.8172 -
= ' bt
L | i
i) I
E‘ | | \
Ss0F | 1 X 0.933364 1
> I R Y 47.6053
| | J." e A A A A A AP AN gAY
| | VoS
| | "\_.J
as5F | .
[ |
| |
| |
| |
- | 4
40 | | X 0.091346
\ | ¥ 36.6208
l.
35 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

tiempo [seq]

Figura 3.65 Voltaje vs Tiempo del banco de celdas de combustible con los parametros

hallados para la maxima eficiencia

La Figura 3.65 muestra la respuesta del banco de celdas de combustible con respecto
al voltaje versus el tiempo, donde podemos observar un pequefio transiente hasta los
0.4 segundos antes de la estabilizacién del banco a un voltaje de 47.6V cuando se
presenta toda la carga residencial tanto para el nivel de tension de 120Vac como para
240Vac; este voltaje DC es el que ingresa directamente al inversor y a partir de aqui se

invierte para obtener el voltaje AC que llega hasta el panel de distribucion residencial.
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Figura 3.66 Corriente vs Tiempo del banco de celdas de combustible con los parametros

hallados para la maxima eficiencia

De la misma manera se presenta la corriente versus el tiempo en la Figura 3.66, donde

la corriente en estado estable resulta un valor de 69.23A; corriente la cual es la que

sale del banco de celdas de combustible e ingresa al inversor. El nivel de corriente que

proporciona el banco dependera de la carga que esté presente en la residencia, para

este caso en el anadlisis se presenta este nivel de corriente para toda la carga

residencial.
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Potencia FC vs Tiempo
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Figura 3.67 Potencia vs Tiempo del banco de celdas de combustible con los parametros

hallados para la maxima eficiencia

Por su parte, la Figura 3.67 nos muestra la curva de la potencia frente al tiempo, donde
podemos observar la potencia proporcionada por el banco de celdas de combustible de
un valor de 3.37kW, de los cuales el inversor consumira cierta potencia y a partir de

aqui llegara hasta el panel de distribucién residencial para alimentar a las cargas.
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Figura 3.68 Potencia vs Tiempo del banco de celdas de combustible con los parametros

hallados para la méaxima eficiencia

Finalmente en la Figura 3.68 se muestra la curva de la eficiencia versus el tiempo,

pardmetro con mayor consideracion para la eleccion de los niveles de presion,

temperatura y caudal de alimentacion; donde la eficiencia llega hasta un valor del 58%
en estado estable, donde podemos observar que el sistema tiene una rapida respuesta,
ya que el sistema se estabiliza alrededor de los 0.4 segundos ,el cual es una de las

ventajas que presentan las celdas

de combustible de membrana de intercambio
proténico.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

1)

2)

3)

Como una de las conclusiones generales del estudio, se encontrd inicialmente
que, las celdas de combustible del tipo de membrana de intercambio protoénico,
tienen aplicaciones estacionarias, lo cual es uno de los objetivos de este
proyecto, ya que se necesitd alimentar a una residencia de 3kW; ademas de
estos las celdas de combustible tipo PEMFC son el tipo de celdas que trabajan a
un rango de temperatura menor en comparacion a los otros tipos de celdas de
combustible, siendo 90°C su maximo nivel de temperatura, lo cual es un
parametro de relevancia para la aplicacion y puesta en marcha en una

residencia.

Como primicia del disefio conceptual del banco de celdas de combustible se
eligié una potencia de 6kW, para alimentar la residencia de 3kW con la finalidad
de que el banco en cuestion no trabaje a un nivel elevado de tension y corriente,
generando asi una elevada temperatura de operacion, lo cual podria ser un
riesgo en la residencia; ademas teniendo un banco del doble de la potencia
demandada, nos brinda la comodidad de que si en la residencia se presenta un
aumento de cargas, el sistema pueda responder acorde a ello sin ningun
problema; las distintas cargas de una residencia como los motores, normalmente
generan picos de corriente elevada de 5 a 7 veces su corriente nominal, lo cual
es otra razon por la cual se eligié un banco de 6kW al permitir estas elevadas
corrientes momentaneas ya que el banco es capaz de generar esa corriente, a
diferencia de un banco de justamente 3kW que tal vez no pueda generar esta

elevada corriente de arranque y su vida til se vea afectada .
Los sistemas de control de temperatura y humedad en especial, conllevan a
obtener equipos externos al banco de celdas de combustible, para lograr que

estos parametros estén en los niveles adecuados para generar una alta
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4)

5)

6)

eficiencia; en una implementacion fisica se deberia obtener informacion de las
empresas que comercializar estos productos para adquirir estos banco de celdas
de combustible con su equipo externo, que incluso viene incorporado el
controlador de estos equipos, una de estas marcas es Horizon que comercializa

bancos de celdas de combustible con el equipo externo.

Con respecto a los resultados obtenidos, es importante mencionar que, a pesar
de que a una mayor temperatura, se presente una mayor eficiencia, también se
presenta el problema en la implementacion fisica posible de este proyecto, ya
que al tener un equipo a unos 90°C (58% de eficiencia), podriamos poner en
riesgo la vida de las personas de la residencia; en los resultados se muestra a
demas que cuando reducimos la temperatura efectivamente se ve un
decrecimiento en la eficiencia, pero este cambio es de alrededor 3 0 4% de la
eficiencia con respecto al cambio de unos 30 o 40°C de temperatura, por lo cual
seria mejor tener una baja temperatura considerando la perdida de 3% de la
eficiencia con la finalidad de preservar la temperatura de operacion del banco ya

que estaria presente en una residencia.

Gracias a Simulink se pudo realizar las pruebas de caracterizacion del banco de
celdas de combustible, el cual nos permitié obtener todos los gréaficos resultantes
presentes en el capitulo 3; donde como conclusion general de la caracterizacion
se tiene que a una presion de 1.5 Bar de hidrégeno y 1 Bar de aire, una
temperatura de operacion de 90°C y un caudal de 42 lpm para el hidrégeno y de
250 Ipm para el aire, se tiene la mayor eficiencia del 58% del banco de celdas de

combustible.

Con respecto al caso particular de la variacién de presion, podemos concluir
qgue, al aumentar la presién tanto de hidrégeno como de aire, tenemos un
incremento de voltaje del banco de celdas de combustible, pero se visualiza una
reduccion de eficiencia del mismo, por lo cual la mejor opcion de presion de
hidrégeno y de aire es de 1.5 Bar y de 1 Bar respectivamente; cabe mencionar

gue con respecto a la diferencia de presion del hidrégeno y del aire no debe ser
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7)

mayor a unos 0.5 Bar, ya que internamente esta diferencia de presién se
presenta en el anodo y catodo de la celda de combustible y podria perforar o

dafiar la membrana a causa de la gran diferencia de presion.

Es facil el pensamiento de que cuando se alimenta al banco a mayor caudal de
combustible, tendriamos la méxima eficiencia del banco, pero esto no se da en
la caracterizacion debido a que al alimentar el mismo sistema de carga tanto
para 120 Vac como para 240 Vac, estariamos generando un desperdicio de
hidrégeno al hacer circular el caudal maximo por ejemplo al mismo sistema de
cargas, donde este ultimo solo necesita de un caudal del 50% de alimentacién

para el banco, para abastecer la carga residencial.

4.2 RECOMENDACIONES

Para lograr obtener la caracterizacion del banco de celdas de combustible
estudiado es este proyecto, se realizé las pruebas en forma ordenada, de tal
manera que como se pudo visualizar en el capitulo 3, se empieza con las
respuestas del banco cuando no se presenta ninguna carga; continuando con
las variaciones de caudal tanto de hidrogeno como de aire, seguido del cambio

de temperatura y finalmente las variaciones de presion de los gases.

Se recomienda estudiar previamente las ecuaciones que gobiernan el
comportamiento del banco de celdas de combustible en general, para entender
previamente lo que se esta realizando y simulando; acorde a esto se puede

tener un criterio propio de que se esta obteniendo resultados verdaderos.

Para posibles aplicaciones de esta tecnologia, hay que tener en cuenta que a
partir de la demanda de la residencia (para este proyecto es de 3kW) se debe
seleccionar un banco de celdas de combustible de un nivel superior a la
demanda para no tener inconvenientes con las cargas que generan picos de

corriente en el arranque.
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ANEXO 1

Caractersiticas de una Pem Fuel Cell de NetStack PS6, donde se puede visualizar sus

ANEXOS

datos mas importantes donde se basa el modelo de Simulink.

Type 6 kW tuel cell system NedStack PS6
Porformance Net Rated Electricol Peok Power 7 kW (DC)
Net Rated Electrical Nominol Power SkW (AC)
Oulput vohage 60-32V 0C)
Operoting cutrent range 0-225 A [DC)
Typicol Baginning of Life Voliags Ronge 42 V ot nominol
Efficiency ~ LHY 55 % (stockiD 50 % (system)
Time from off medel to idls Within 3 min.
Time from 10% to full power Gpprox. 10 s>
Expacted Lifs 20.000 h (stock)
Maolntenance routine 2.000 h (system)
Operationol ombient temperature -20-+40°C
Fuel H2 or Reformat
Purtty (99.999 % H2Dr Reformot (<50 ppm CO)
o — >
Stack Operoting Pressure ombient
Moximum Consumption 12.5 slpm/kW
Air delivery systom Flow rote Fax. 500 I/min>
Supply pressure [Ambient >
Physical Dimensions 400 x 600 x 1600 mm
Moss Approx. 80 kg
Emissions Woter collecind 75 |/min.
NOx, SOx 0
Cooling system requirements Haat Rejection to Coolant ot Maximum Power 10 kW
Maoximum Ambient Temperoture 45°C
FCPM Operating Temperature 65°C O
Cooling method Radiotor Fon

JV-curve NedStack P8/PS6

Stack Voltage [V] 70

LV and |P

9000 Stack Powsr [W]

oc
60

8000

50

7000

Vhom
40

6000
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Vend
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1000

0

0

0

50 100

Current [A)

250

Hoja de datos PEM Fuel Cell modelo NetStack PS6
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ANEXO 2
Hoja de datos del inversor monofasico de fase dividida SPF 6000T DVM Growatt con
cargador para baterias tipo MPPT incluido, salida 120VAC/240VAC.

Hojdde Datos SPF 4000T DVM | SPF 5000T DVM | SPF 6000T DVM | SPF 8000T DVM |SPF 10000T DVM |SPF 12000T DVM
Vaiioje de Bataria ADC

Tipo de Bobaio IHoFlomo-Gddo

Salida del Inversor

Foenda nominag AW W W W 106 126
Sobratarsian 126 15k 18w 240 S0 W
Tipo & andh Onda sinusoidal pua .fpl.lclc]:n.belum:ld:l

viotaole de CAMado boedial 104-110-115-120 / 208-220-230-240VAC jopdiond)

Fecusncio dered CA Rorga) S0z 60HZ 49, T 50.3Hz/S 9.7 ~40 3Hz)

Eficiencia mae. =B5%

Tempo da tonsfesncia 10 msffora Compulodancs); 20 ms | Paa Eechodomésiicos)

Comlante madma de conga B0 1204

Mddmao potencia PV 5000w TOOOW

Rango de volicie dal MPPT 60-~145VDC

Mo, Vioiioje de dicuiio ablerto AV 18WDC

Maimo sficiencio AB%

\iofale de enfodo CA 240 fAC

[iangos de vaioe 184-2TNAC [Foro computodoms); 54--272VAC (Fom dectodomeasicos|

fRango de fiecuencio 50Hz / 80Hz (detecchin auomdatica)

Maox. Camente de conga A0 50A S04 T8 B0A 1004
Dailos Generales

Giodo de poecdon P20

Dimersianes 360/540/218mm 350Y540/218rmm 340540021 Bmm JB0GS0225mm 380/ 650/225mm 3565 225mm
Faan d%g 4Teg 5%y bdkg blkg T

Figura Hoja de datos Inversor 6 kW Growatt 120/240VAC (todo en uno)
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