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Resumen — Los sistemas de pilas de combustible destacan por ser generadores de energia eléctrica y
termica, limpios y de elevada eficiencia global. Las caracteristicas de estos sistemas dependen de numerosos
parametros, tales como: temperatura, presion del combustible y del oxidante, caudal de los mismos, etc. En
este sentido, esta influencia debe ser evaluada para caracterizar adecuadamente el comportamiento de las
pilas de combustible, en orden a facilitar su integracion en el sistema eléctrico.

Se realiza el estudio teorico y experimental de la respuesta dinamica de un sistema de pila de combustible
comercial. Los resultados de este analisis, pueden ser utilizados para extrapolarlos a modelos de capacidad
superior, habida cuenta de la capacidad de escalado que muestran estas tecnologias.

En este contexto, se presenta un resumen de las distintas modalidades de pilas de combustible, destacando
las propiedades mas relevantes de las mismas. Se realiza una revision de aquellas expresiones
fundamentales que estan asociadas a este tipo de generadores.

Finalmente, se somete al sistema de pila de combustible a diferentes pruebas, con el fin de testear su
comportamiento.

Palabras clave: Pilas de Combustible — Tecnologia PEM — Hidrogeno — Eficiencia — Energia Eléctrica
y Térmica

1 INTRODUCCION

Las pilas de combustible son dispositivos que permiten generar energia eléctrica, mediante procesos no
contaminantes, y proporcionar energia térmica para varias aplicaciones. Estas modalidades energéticas son
posibles a partir de la energia quimica de un combustible, mediante reacciones electroquimicas entre el
combustible y un oxidante. La potencia nominal de las pilas de combustible oscila desde algunos W hasta
MW para unidades portatiles y estacionarias, respectivamente [1].

Estos dispositivos pueden utilizar varios tipos de combustibles ricos en hidréogeno, tales como el gas natural,
gasolina, biogas, alcoholes o el propano. La utilizacion de hidrocarburos genera derivados tales como el CO
y el CO,, pero dada la elevada eficiencia de estos dispositivos, para cantidades equivalentes de energia
eléctrica producida, las emisiones de CO, pueden ser reducidas a la mitad o menos, con el correspondiente
beneficio medioambiental. Funcionan a diferentes presiones y temperaturas, las cuales varian desde la
presion atmosférica, hasta 100 veces ésta y desde 20 hasta 1000 °C, respectivamente [2].

Por otra parte, las energias renovables y las tecnologias basadas en el hidrogeno, como vector energético,
actualmente se consideran como una excelente alternativa para amortiguar, en parte, los aspectos negativos
de un escenario energético altamente contaminante. En este sentido, los excedentes de produccion de energia
edlica, solar o hidraulica, pueden destinarse a la produccion de hidrogeno mediante un electrolizador y
utilizar el mismo para inyectarlo en las pilas de combustible. La energia eléctrica generada por las pilas de
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combustible, puede apoyar a los sistemas interconectados en las horas punta o abastecer la red eléctrica en
los sistemas aislados de potencia [3].

En este contexto, la tecnologia de las pilas de combustible presenta numerosas caracteristicas que les otorga
un prometedor futuro. En relacion a su elevada eficiencia, se puede destacar que ademas es poco dependiente
del tamafio del sistema, permitiendo su utilizacion en diferentes rangos energéticos mediante disefios
modulares. Por otra parte, pueden operar a media carga, manteniendo usos optimos del combustible. Estas
ultimas precisiones favorecen su integracion en sistemas de Generacion Distribuida, Trigeneracion
Energética y Tecnologias Hibridas [4-5], concretamente en el disefio de Micro-redes Eléctricas aisladas o
interconectadas [6].

En la figura 1, se puede observar un resumen de las distintas tecnologias de pilas de combustible. En ella
observamos que las modalidades de alta temperatura, SOFC y MCFC, presentan tiempos de arranque
elevados y por eso estan llamadas a representar un papel relevante como unidades para trabajar con carga
constante. Las tecnologias de baja temperatura, PEMFC, DMFC, AFC y PAFC, tienen tiempos de arranque
inferiores y pueden trabajar como unidades generadoras con funcionamiento con programa y algunos
modelos pueden apoyar a la red como unidades generadoras en horas punta [7-8-9-10].
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Fig. 1. Tecnologias de pilas de combustible Fig.2. Esquema de pila de combustible PEM

2 PILA DE COMBUSTIBLE DE MEMBRANA DE INTERCAMBIO PROTONICO (PEMFC)

Esta pila de combustible esta constituida por siete partes fundamentales: la capa activa, la capa difusora y los
terminales del 4nodo, del catodo y la membrana [11]. En la figura 2, se puede apreciar la disposicion de los
distintos elementos que constituyen esta pila de combustible.
A continuacion se indica el modo de operacion de esta pila de combustible. El hidrogeno se introduce en el
anodo y llega, por difusion, hasta la capa catalitica del anodo, donde se produce la reaccion electroquimica
indicada en la expresion (1).

2H, — 4H" +4e” (D

Los electrones se dirigen hacia la placa colectora del danodo y llegaran a través de un circuito externo de
carga, al catodo. Los protones producidos cruzaran la membrana hacia el catodo, segtn la reaccion (2).

O,+4H" +4e — 2H,0 )
Siendo la reaccion global la indicada en (3).

2H, + 0, — 2H,0 + calor + energia eléctrica 3)

En orden a efectuar distintas pruebas experimentales en la pila de combustible, se deben tener en cuenta un
conjunto de expresiones que se utilizan en estos sistemas y que se mencionan a continuacion.

La tension de salida de una célula simple puede definirse mediante la ecuacion (4), [12].
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En la ecuacion (4), Engryst s la tension reversible, v, es el sobrepotencial activacion, vepm. es el
sobrepotencial 6hmico y v,,, representa el sobrepotencial de concentracion.

En relacion a la tension reversible de la célula, Eygrysr s 1a tension obtenida en la célula sin carga, [13]. El
valor que toma esta tension viene dado por la expresion (5).

AG  As

ENERNST = R + R

RT |
(I =T)+ | Ln(By )+ Ln(Ey,) )

donde: 4G es la variacion de la energia libre de Gibbs (J/mol); F es la Constante de Faraday (96487 C); A4S
es la variacion de entropia (J/mol); R es la Constante universal de los gases (8314 J/mol K); Py, 'y, Po, son
las presiones parciales del hidrogeno y el oxigeno (atmosferas), respectivamente. La variable 7' denota la
temperatura de operacion de la célula en K, y T,.; la temperatura de referencia. Utilizando valores estandar
para AG, AS'y T, 1a expresion (5) puede ser simplificada [14], tal y como se indica en la ecuacion (6).

1
Eypvsy =1.229—0.85-10(T' —298.15) +4.31:10°-T|Ln(P,) +oLn(R,) (6)

Para considerar el modelo dinamico de la pila de combustible, es necesario considerar el fendmeno conocido
como “carga de doble capa”, [15]. La ecuacion diferencial que permite obtener la relacion dinamica esta
representada por la expresion (7).
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donde: v, representa la tension dinamica de la pila de combustible (V), C es la capacidad eléctrica
equivalente (F) y 7 es la constante de tiempo eléctrica (s), definida como se indica en la expresion (8).

T = Ra C = C (Ract + Rcon) = C [M] (8)
lre

donde R, representa la resistencia equivalente.

Agrupando términos se obtiene la tension de la pila de combustible, definida por la expresion (9).

Vee = Engrnst = Va = Voimic )

Por otra parte, en un stack del sistema de pila de combustible alimentado con hidrégeno puro, el consumo de
combustible puede ser obtenido por la expresion (10), [15].

P
m, =1.0510" —— (10)

Vre

donde: my; es el the ratio de flujo de hidrégeno (kg/s); vec la tension de la pila de combustible (7), obtenida
en la expresion (9); Py es la potencia eléctrica del stack (W), que se obtiene de la expresion (11).

Ps:n’ch'ti (11)

donde 7 es el nimero de células, conectadas en serie, que son utilizadas para formar el stack.
El ratio de flujo de aire (kg/s) puede ser obtenido a partir de la expresion (12).

m,, =3.57-10" b (12)
VFC

donde 4 es el ratio estequiométrico del aire.
El ratio de produccion de agua (kg/s), en la operacion de un stack se calcula a través de la expresion (13).

P
My o =934.10"%. — (13)
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La mayoria de las variables vistas hasta ahora, dependen en las pilas de combustible de la presion y de la
temperatura de operacion. Si se modifican las condiciones de operacion, afectan directamente al
funcionamiento de estos dispositivos, a mayores temperaturas y presiones de operacion, se incrementara la
tension de la pila de combustible y la eficiencia, para una determinada corriente.
La temperatura de operacion de una pila de combustible puede ser obtenida de la ecuacion (14).

m-c, Lo ng (14)

dt

donde: M es la masa de la pila (kg); C; es el coeficiente de calor especifico medio equivalente (J/kgK) y 40
es el ratio de variacion de calor (J/s).
El valor para el producto M-C; se obtiene mediante la suma de las masas individuales y el coeficiente de
calor de todos los componente de la célula.
El ratio de variacion de calor, 40, es la diferencia entre el ratio del calor generado en la operacion de la pila
de combustible y el ratio de calor liberado por el sistema de enfriamiento de la misma, tal y como se indica
en la expresion (15).

AQ=0,, —0., (15)

El ratio de generacion de calor de la pila de combustible se puede obtener mediante la expresion (16).
1
Qgen :PFC ;_l (16)

donde: Prc es la potencia eléctrica de salida de la pila de combustible y # es la eficiencia de la misma.

3 MODULO DE PILA DE COMBUSTIBLE PEM NEXA™

El modulo Nexa (Ballard Power Systems Inc.), [16] es un sistema de pila de combustible que esta totalmente
automatizado. En la figura 3, se indican los diferentes dispositivos que integran este sistema y las
especificaciones del mismo se pueden observar en la figura 4.

En la figura 5, se puede apreciar la ubicacion del sistema de pila de combustible descrito, en el Laboratorio
de Ingenieria Eléctrica de la Universidad del Pais Vasco (Espana).
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‘ PILA DE COMBUSTIBLE NEXA™

‘ Potencia nominal neta de salida H 1200 W

| Disipacién de calor |[ 1600w

AMBIENTALES

|

|

CARACTERiST'CAs ‘ Corriente H 46 ACC ‘
[ Tension |[28vee |

‘ Tiempo de vida H 1500 horas ‘

COMBUSTIBLE ‘ Hidrégeno gaseoso H 99,99%, seco ‘
‘ Presién de alimentacién H 10 a 250 PSIG ‘

CONDICIONES ‘ Temperatura ambiente H 3a40°C ‘

| Humedad |[0a9s%

‘ Agua pura (vapor y liquida)

|| Maximo870 mun|

EMISIONES | Particulas de CO, CO,, NO,, SO; |[ 0 ppm |
| Ruido | 72d8a@1m |
o ‘ Dimensiones H 56 x25x33cm ‘

DATOS FISICOS
‘ Peso H 13 kg ‘

Fig. 4: Especificaciones del sistema Nexa Fig. 5. Laboratorio de pilas de combustible

4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

En orden a caracterizar el comportamiento del sistema de pila de combustible, objeto de estudio, hemos
realizado pruebas en laboratorio, que tratan de mostrar aquellas propiedades mas destacadas del mismo. Los
resultados obtenidos trataran de ser extrapolados en el futuro, a modelos de capacidades superiores que
actualmente se contemplan en el disefio de Generacion Distribuida y Micro-redes Eléctricas.

4.1 Variacion de temperatura

La temperatura ambiente a potencia nominal del sistema de pila de combustible objeto de estudio, puede
oscilar entre 3°C y 40°C. En este sentido, las curvas de polarizacion del stack a distintas temperaturas, nos
muestran parametros significativos para la gestion de la potencia y aplicaciones transitorias. Las curvas [-V
para el sistema de pila de combustible son medidas mediante el sistema de interrupcion de corriente
periddica (PCI), técnica que es utilizada para mantener constante la temperatura del stack [17]. Esto significa
que el voltaje del sistema del stack se registra con una cierta corriente y temperatura, a continuacion la
corriente es rapidamente interrumpida y la carga del sistema se ajusta para mantener la temperatura del stack.
Mediante esta técnica, se obtienen las curvas a 25, 45 y 65 °C, como se muestra en la figura 6. Conviene no
operar en niveles de alta corriente y temperatura ambiente (25 °C), porque los problemas de transferencia de
masa y la polarizacién de concentracion pueden reducir la vida del médulo de potencia.

4.2 Resistencia interna

En el funcionamiento normal del sistema de pila de combustible, se presentan unos requerimientos internos
de potencia, en orden a alimentar los distintos dispositivos accesorios, como la bomba de aire, ventilador, la
placa del circuito de control, etc. Estos dispositivos no pueden separarse del mddulo y, por lo tanto, deben
ser considerados como una parte integral del mismo. En consecuencia, la resistencia interna equivalente (R;,)
del modulo no coincide con la resistencia del stack de la pila de combustible, sin embargo se suele admitir
que la mayor parte de la R;,; es debida a la resistencia interna del stack.

Para estudiar las caracteristicas de la resistencia interna equivalente utilizamos el circuito de la figura 7, [18].
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En este circuito, V, es la tension en circuito abierto, I es la corriente de salida del modulo, R, es la
resistencia de carga y V7, es la tension de salida del modulo cuando se conecta la carga. La resistencia de 0.6
Q se conecta y desconecta frecuentemente mediante el interruptor S, para mantener la temperatura del stack
en los niveles deseados para efectuar las mediciones. Ajustando la carga, obtenemos diferentes tensiones de
salida del modulo. La resistencia interna equivalente puede ser calculada mediante la expresion (17).

Vo=

1
7 (17)

&Vll
fe

Al conectar la carga, la tension de salida, V', es siempre inferior a la tension en circuito abierto, V,, porque
aparecen algunas caidas de tension, producidas por pérdidas de activacion, pérdidas 6hmicas y pérdidas de
concentracion. En consecuencia, aparecen las resistencias equivalentes de activacion, 6hmica y de
concentracion, respectivamente.

La resistencia interna total del stack consiste de estas resistencias, las cuales son dependientes de la carga y
de la temperatura [19], y pueden condicionar la resistencia interna equivalente del modulo de potencia.

En la figura 8, se puede observar que cuando se aumenta la corriente de salida, la resistencia interna
equivalente decrece fuertemente. Esto también es debido en parte a que la conductividad de la membrana
queda afectada por el contenido de agua y de la temperatura.

Los resultados de estos experimentos han indicado que la temperatura del stack y la resistencia interna
equivalente varian fuertemente con los cambios experimentados por la corriente de la carga. En
consecuencia, asumir la temperatura del stack y la resistencia interna equivalente como constantes podria no
ser adecuado para el caso del sistema objeto de estudio. Basdndose en resultados experimentales [18], se
propone para la resistencia interna equivalente del modulo de potencia la expresion (18):

R, = A, + R, exp|—= |- B, Ln(1,) (18)

R

donde R;,; es la resistencia interna equivalente, A, Br, R, y Tz Son paraimetros empiricos.
En la figura 8, se puede apreciar la curva correspondiente a la utilizacion de la expresion (19).

4.3 Consumo de hidrogeno y uso del aire

En relacion al hidrogeno consumido, este procede desde un sistema de almacenamiento presurizado, y se
inyecta con unas condiciones iniciales de 12.7 bars. Cuando el hidrégeno se consume por el sistema de pila
de combustible, su presion decrece, tal y como se puede observar en la figura 9. La tasa de consumo de
hidrégeno es proporcional a la densidad de corriente, como se puede observar en la figura 9, de acuerdo a la
primera Ley de Faraday. La figura 9 también muestra la tasa de flujo de aire en la entrada. En relacion con
este aspecto, es importante distinguir entre la tasa de flujo de aire de entrada, que viene dado por la expresion
(12), y la tasa de flujo de aire de salida. Esto es particularmente importante al calcular la humedad, que es un
factor clave en las pilas de combustible PEM. La diferencia esta producida por el consumo de oxigeno: habra
seguramente mas vapor de agua en el aire a la salida, pero se considera “aire seco” en esta etapa [15], por lo
tanto, el ratio de flujo de aire en la salida se obtiene como la diferencia entre el ratio de flujo de aire en la
entrada y el oxigeno utilizado, como se indica en la expresion (19).
m = (3.57-10’7/1—8.2910’8) :i (kg/s) (19)
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Considerando A (ratio estequiométrico del aire), se puede observar su variacion en la figura 10, dependiendo
de los valores experimentales de la corriente para el modelo objeto de estudio. En 5.6 A (0.0047 A/cm?), la
curva del ratio estequiométrico del aire decrece suavemente porque el ventilador del inversor entra en
funcionamiento. En la figura 11, se aprecia la corriente suministrada a los dispositivos auxiliares.
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4.4 Potencial de calor recuperado

En una de pila de combustible, la variacion de la energia libre de Gibbs viene definida como se expresa en la
ecuacion (20), [20].
AG=AH -T-AS (20)

El término T°4S corresponde al calor liberado al exterior por el sistema de pila de combustible. En este
sentido, en la figura 12 se puede observar la temperatura ambiente, la temperatura del stack, la temperatura
de salida del aire para el enfriamiento y el caudal de aire para el enfriamiento.

4.5 Eficiencia y Potencia del sistema de pila de combustible

En el estudio del comportamiento de las pilas de combustible, debe distinguirse entre los puntos de maxima
eficiencia y de maxima potencia. En virtud de la aplicacion concreta, interesara fijar el punto de
funcionamiento de la pila de combustible, con alta eficiencia o con alta potencia. A partir del punto de
trabajo seleccionado, se derivaran estrategias de control diferentes. En la figura 13, aparecen las graficas que
representan la eficiencia eléctrica y la potencia, para distintos caudales de suministro de hidrogeno.
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del modulo de pila de combustible
5 CONCLUSIONES

Este trabajo ha presentado una revision de las caracteristicas mas relevantes del modelo PEMFC, sometiendo
al mismo a una serie de pruebas experimentales. En este sentido, se aporta el estudio de la curva de
polarizacion del stack para diferentes temperaturas y corrientes, destacando la dependencia que muestra la
resistencia interna total del stack de esos parametros.

En relacion a la tasa de consumo de hidrogeno, se observa su proporcionalidad con la corriente del stack, en
consonancia con la primera Ley de Faraday. Respecto a la utilizacion del aire, se distingue entre la tasa de
flujo de aire a la entrada y la tasa de flujo de aire a la salida. En relacion con este aspecto, se aportan datos
correspondientes al ratio estequiométrico del aire para diferentes cargas. También se presenta el caudal de
aire en funcion del calor liberado en la reaccion electroquimica de la pila y la entalpia del aire.



Por tultimo, se analiza la curva de la potencia del sistema de pila de combustible y la eficiencia eléctrica del
mismo. A la potencia nominal de 1200 W, tiene un 41% de eficiencia, mientras que la eficiencia maxima se
obtiene para 259 W, siendo el valor de la misma de un 54%.
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