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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de grado fue analizar las pilas de combustible de hidrogeno
como una alternativa viable y sostenible para la generacion de energia en hogares en Valencia,
Edo Carabobo. Ya que las alternativas existentes no usan combustibles tan eficientes y no dafinos
con el ambiente, como el hidrégeno. Se buscd examinar su funcionamiento, ventajas y desafios
especificos en este contexto, asi como evaluar su aplicabilidad en el ambito residencial. En la
revision bibliografica se analizo el estado actual de las pilas de combustible de hidrdgeno y su
relevancia en el contexto energético actual, centrandose en su aplicacion en los hogares. Se
describio en detalle el funcionamiento de estas celdas y se identificaron las ventajas y desafios
especificos que se presentan al utilizarlas en un entorno residencial. Desde el punto de vista
metodoldgico, el proyecto estuvo basado en el &ambito tipo proyecto factible, sustentado a través
de revision documental y bibliogréfica. La poblacion y la muestra vino dada por los diferentes
sistemas de generacion de energia eléctrica y la muestra por las celdas de hidrogeno generadoras
de energia eléctrica aplicables para hogares o zonas residenciales. Los instrumentos de recoleccion
de datos fueron; observacion directa y revision documental. Para terminar, la linea de investigacion
es ciencias cognitivas y aplicadas. Se logré demostrar la capacidad de las pilas de combustible
para abastecer consumos altos de energia, recomendando la generacion a gran escala para reducir
costos de inversion inicial.

Descriptores: Celdas de hidrogeno, Energias alternativas, Pila de combustible
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ABSTRACT

The objective of this research project was to analyze hydrogen fuel cells as a viable and sustainable
alternative for energy generation in homes in Valencia, Carabobo State. This is motivated by the
need for more efficient and environmentally friendly energy sources than currently available
alternatives. The study examined the operation, advantages, and specific challenges of hydrogen
fuel cells in this context, as well as evaluating their applicability in the residential sector. A
literature review was conducted to analyze the current state of hydrogen fuel cells and their
relevance in the current energy context, focusing on their application in homes. The operation of
these cells was described in detail, and the specific advantages and challenges of using them in a
residential setting were identified. Methodologically, the project was based on a feasible project
approach, supported by a documentary and bibliographic review. The population and sample were
determined by the different electrical power generation systems, and the sample by the hydrogen
fuel cells that generate electrical power applicable for homes or residential areas. The data
collection instruments were direct observation and documentary review. Finally, the research line
is cognitive and applied sciences. The project successfully demonstrated the ability of fuel cells to
supply high energy consumption, recommending large-scale generation to reduce initial
investment costs.

Keywords: Hydrogen fuel cells, energy generation, sustainable energy.
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INTRODUCCION

Las celdas de hidrogeno se presentan como una alternativa prometedora en la generacion
de energia, ya que ofrecen numerosas ventajas en comparacion con los combustibles fosiles
tradicionales. Esta tecnologia se encuentra en el centro de atencion de la comunidad cientifica y
empresarial debido a su potencial para abordar los desafios energéticos y ambientales actuales,
adicionando la grave situacion eléctrica que atraviesa Venezuela.

El propdsito de esta investigacion es analizar las celdas de hidrogeno como una alternativa
viable y sostenible para la generacion de energia. Se busca examinar su funcionamiento, ventajas
y desafios, asi como evaluar su aplicabilidad en el sector residencial, como en casas y
apartamentos. Dicho esto, la postura tedrica asumida es enfocarse en las celdas de hidrogeno como
una solucion energética eficiente y respetuosa con el medio ambiente.

En cuanto a las conceptualizaciones bésicas, se exploraran conceptos clave relacionados
con las celdas de hidrogeno, como la electrolisis del agua, la produccion de hidrégeno, la
conversion electroquimicay la generacion de electricidad. Estos conceptos son fundamentales para
comprender el funcionamiento de esta tecnologia.

Para el desarrollo del presente Trabajo de Grado, se estructurd en cuatro capitulos, con el
fin de cumplir las normativas establecidas por la Universidad José Antonio Paez. Dichos capitulos
se describen a continuacion:

Capitulo I: referido al problema, su planteamiento y formulacion, el cual fue desarrollado
durante todo el curso de la investigacion por medio de los objetivos generales y especificos, asi
como la justificacion del estudio y su alcance.

Capitulo 11: se hizo énfasis en los antecedentes, bases tedricas, los fundamentos legales y
normativas a considerar, que contribuyen al entendimiento de la investigacion.

Capitulo 111: sobre el marco metodolégico, se planted la naturaleza de la investigacion, la
cual, por sus caracteristicas, se trata de una investigacion de proyecto factible con aporte
descriptivo y modalidad cuantitativa, de modo que la estrategia metodoldgica seleccionada sirvié
de guia para el desarrollo del Trabajo de Grado. Las técnicas e instrumentos para la recoleccion de
informacion fueron la observacion directa, la revision documental.

Capitulo IV: en este capitulo se estudiaron y analizaron los resultados en correspondencia

con las fases metodoldgicas desarrolladas.



CAPITULO |

EL PROBLEMA
1.1 Planteamiento Del Problema

En la actualidad, el mundo enfrenta una serie de problemas relacionados con el uso de
combustibles fésiles y la quema de carbono en los procesos de generacion de energia. Estas
practicas han llevado a la emision de grandes cantidades de gases de efecto invernadero, lo que ha
contribuido al calentamiento global y al cambio climéatico. Ademas, la dependencia de los
combustibles fésiles como fuente de energia ha llevado a problemas de escasez, volatilidad en los
precios y conflictos geopoliticos.

En Venezuela, pais rico en recursos naturales, también se enfrentan problemas relacionados
con la generacion de energia eléctrica. La infraestructura eléctrica del pais ha sufrido afios de falta
de inversion y mantenimiento, lo que ha resultado en una red eléctrica inestable y propensa a fallas
constantes. La ONG (El Comité de Afectados por Apagones) se pronuncié destacando que las
fallas eléctricas aumentaron un 50% durante el mes de marzo, donde se documentaron 6.043
interrupciones, en relacion a febrero cuando 1.994 cortes de luz, en el afio 2023, en todo el territorio
nacional.

Desde el Observatorio Nacional de Servicios Publicos (2022) con una muestra 4656
encuestas, se presentan los siguientes resultados en las siete ciudades mas influyentes del pais lo
que demuestra el descontento general de la poblacion (ver figura 1y 2):

Evaluacion de calidad de servicio Evaluaciéon de calidad por ciudad
(Opiniones positivas de usuarios)
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Figura 1: Evaluacion de la calidad de servicio

Fuente: Observatorio Nacional de Servicios Publicos (2022)
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Figura 2: Frecuencia Apagones

Fuente: Observatorio Nacional de Servicios Publicos (2022)

Carlos Enrique Nafiez, profesor de la Universidad de Carabobo, informé que tienen 25 dias
a media fase en algunas zonas de San Diego, destacando el impacto negativo que esta situacion
acarrea a la vida de los ciudadanos. Segun Nafiez (2023) “Lo mismo ocurre en Naguanagua, en la
gran Valencia, los transformadores se estan dafiando y al parecer no hay transformadores eso es lo
que dicen en la Corporacion eléctrica, no dan respuestas por la Ven App”. Adicionalmente agregd
Nafiez (2023) “Las fluctuaciones son graves, el 87% de las termoeléctricas no funcionan y
dependemos del Guri. Lo cual agrava la crisis de energia en el pais”.

Sandy Aveledo en su portal web cuenta que se informé que la Corporacion Eléctrica
Nacional (Corpoelec) no esta enviando suficiente energia desde la Central Hidroeléctrica Simén
Bolivar, conocida como El Guri, por deterioro de la Red Troncal de Transmision. Los
acontecimientos se registran desde agosto de 2023, informacion transmitida por El Pitazo. Por
consiguiente, se dejo de suministrar entre 700 y 900 megavatios desde el Guri por parte de la
empresa. Esta situacion seria para ayudar a mantener estable el servicio eléctrico del pais. Sin
embargo, José Aguilar, ingeniero y especialista en sistemas de generacion eléctrica, ha alertado
sobre el deterioro de la Red Troncal de Transmision debido a la falta de mantenimiento junto con

otros especialistas en el tema.



Segun El medio digital.com (2023) “El problema es que no pueden pasar la cantidad que
se requiere de la hidroelectricidad que se genera en Guayana por el mal estado en que tienen la
red. Se afecta con el aumento de las temperaturas”, datos aportados por EI Nacional.

La falta de estabilidad en el servicio eléctrico de Venezuela se debe a diversas causas, entre
las principales se encuentran: la mencionada falta de inversion en infraestructura, falta de
mantenimiento y capacitacion del personal, corrupcion y mala gestion, falta de politicas y
regulaciones adecuadas, ademas de problemas en la generacion de energia, la cual es notoria
debido a la dependencia excesiva de la generacion hidroeléctrica y la falta de diversificacion en
las fuentes de generacion que han llevado a una vulnerabilidad ante fenémenos climéticos, como
sequias prolongadas, que afectan la disponibilidad de energia.

Por otro lado, la utilizacion de combustibles fosiles como alternativa de solucién conlleva
multiples condicionantes, esto se evidencia ya que la infraestructura petrolera venezolana ha
sufrido un deterioro significativo en los Gltimos afios, como resultado, la gasolina en Venezuela
contiene altos niveles de azufre y otros contaminantes.

Esto puede generar costos adicionales para los propietarios de equipos de generacion
eléctrica y contribuye a la emision de gases de efecto invernadero y otros contaminantes
atmosfeéricos, lo que agrava los problemas de calidad del aire y afecta la salud publica.

Por otro lado, la inestabilidad en el servicio eléctrico tiene diversas consecuencias
negativas para un pais como pérdidas econdmicas, desalentando la inversion extranjera y afectando
el turismo, riesgos para la salud debido a que se requiere electricidad para el funcionamiento de
hospitales y centros médicos. Ademas, en situaciones de calor extremo, la falta de electricidad
puede llevar a problemas de deshidratacion y golpes de calor.

En definitiva, al denotar una crisis climatica mundial y sumado a esto la situacion adversa
que presenta el pais, donde la inversion de recuperacion en los sistemas presentes es elevada, se
abre un campo de posibilidades de aplicar nuevas tecnologias en concordancia con la época y

rentabilidad a largo plazo.



1.2. Formulacion Del Problema

¢Qué alternativa de energia eléctrica podria disminuir la deficiencia energética en hogares
en Valencia, Carabobo?

1.3. Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo General

Aplicar celdas de hidrogeno para suministro de energia eléctrica a hogares ubicados en
Valencia, Estado Carabobo.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Diagnosticar las formas de obtencion del hidrégeno.
e Seleccionar el método con la mejor adaptacion al lugar de aplicacion.
e Adaptar el sistema de abastecimiento de energia eléctrica.
e Determinacion de la viabilidad técnica, econdémica y ambiental de utilizar celdas
de hidrogeno para abastecer de energia eléctrica sectores residenciales.
1.4. Justificacion De La Investigacion

La iniciativa parte de la necesidad inminente de cambiar los estandares bajo los que se
trabaja en la actualidad, por las mencionadas consecuencias que traen consigo, ademas de los
numerosos beneficios que engloba la utilizacién de una energia la cual se abastece del elemento
quimico de mayor abundancia en el planeta. Dichos beneficios juegan un papel fundamental en
cada uno de los criterios que se mencionan a continuacion:

Desde lo social al disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero y la
contaminacion del aire se mejora la salud y se reduce el riesgo de enfermedades respiratorias,
ademas contribuyen a la mitigacion del cambio climatico y a la conservacion del medio ambiente.
Ademas, el hidrégeno puede ser producido a partir de fuentes renovables como la energia solar o
edlica, lo que potencia alin mas su caracter sostenible.

En cuanto a las implicaciones préacticas la generacion de energia puede brindar soluciones
descentralizadas y autbnomas, especialmente en zonas remotas o con dificultades de acceso a la
red eléctrica. Las cuales permiten avanzar en el conocimiento cientifico y tecnoldgico en este
campo. Se pueden explorar nuevas técnicas de produccion, almacenamiento y aplicacion del
hidrogeno, asi como analizar su comportamiento en diferentes condiciones y su eficiencia

energética.



Cabe destacar que estas metodologias pueden ser transferibles a otros campos de estudio,
ampliando su utilidad y aplicabilidad. Es una tecnologia emergente y en constante desarrollo.
Indagar en este campo implica estar a la vanguardia de la innovacion y contribuir al avance de
soluciones energéticas méas sostenibles y eficientes. Ademas, se ha impulsado el interés en
tecnologias limpias y renovables. EI mercado de las celdas de hidrogeno presenta un potencial
significativo, ya que su aplicacion puede ser diversa y abarcar diferentes hogares del sector.

1.5. Alcance

La presente investigacion busca disefiar un sistema de produccién de energia limpia y
alternativa a los servicios publicos tradicionales, orientado principalmente a mejorar la calidad de
vida de todas las personas que padecen de los simultaneos cortes de electricidad, cumpliendo los
requisitos de seguridad, y eficiencia para otorgar una experiencia congruente de acuerdo al lugar
donde se desea aplicar, en este caso en zonas residenciales. Se debe tomar en cuenta que no se
evaluaran los costos de los métodos de obtencion del hidrégeno y que la aplicabilidad del mismo
sera para zonas residenciales como alternativa secundaria de suministro de energia.

1.6. Limitaciones y/o Delimitaciones

La aplicacion del sistema se limita segun los altos costos que conlleva su aplicacion, en

relacion a la capacidad monetaria promedio de adquisicion de la poblacion venezolana.

Adicionalmente esta contemplada para uso residencial y domestico.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

Tamayo y Tamayo (2007) definen los antecedentes como el proceso que “consiste en el
analisis de investigaciones iguales o similares relacionadas en nuestro campo de estudio” (p. 99).
Igualmente, los autores mencionados también sefialan que los antecedentes son aquellas
investigaciones tedricas anteriores semejantes al tema de estudio que el investigador debe indagar
con el fin de recopilar informacién de la misma.

A forma de comenzar, como primer antecedente se tiene a, Espinoza M. y Jaimes A. (2023)
que titula su trabajo “Evaluacion teorica de la obtencion del hidrogeno verde mediante la foto-
electrocatalisis como modelo hibrido de transicion energética en Colombia” para el titulo de
ingeniero en petréleo en Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia. El
objetivo de esta investigacion fue el analisis conceptual del uso de la foto electrocatalisis como
modelo hibrido en la obtencion de hidrégeno verde, basado en las proyecciones y objetivos
planteados en el Plan Energético para el desarrollo sostenible en Colombia y guarda relacion con
el trabajo presentado debido a que es el punto de partida para la utilizacion de la energia en
cuestion, y su aplicacion esta centrada en un contexto similar en relacion a la ubicacidn geogréafica
de la region.

Como segundo trabajo considerado se tiene a Robina A. (2019) titulado: "Estudio de
materiales aptos para almacenamiento de hidrégeno ** para optar por el titulo de Doctor en
ciencia y tecnologia de los materiales, en la Universidad Nacional del Sur, Bahia Blanca,
Argentina. La relacion de esta investigacion esta situada en el obstaculo méas grande del hidrégeno
para ser utilizado, y es su baja densidad, lo que se traduce en una gran problematica para su
almacenamiento, por ello, esta investigacion con el objetivo de disefiar una solucion bajo los
estudios de las alternativas existentes nos aporta informacion relevante y que se relaciona con el
objeto de estudio de este trabajo.

Tomando en consideracion el trabajo de Bielsa A (2017) titulado "*Caracterizacion y
adquisicién del comportamiento de una celda de combustible para la valoracion de la
eficiencia energética en un motor eléctrico a escala” optando por el titulo de ingenieria

electronica Industrial y automatica de la Universidad Politécnica de Catalunya, en Barcelona,



Espafia. Dicha investigacion cuenta con pruebas experimentales que permiten ver el
desenvolvimiento de la energia y funcionan como parametro y muestra para aplicar optimizaciones
basado en los resultados obtenidos, ademés de la visualizacion de los datos obtenidos de forma
automatica, a traves de al Arduino encaja de manera 6ptima debido a que el rango de aplicacion
en hogares requiere de una facil visualizacion para la personas que manejen el equipo o necesiten
ver el correcto funcionamiento del mismo.

En consiguiente, Reyes O (2016) que titula su trabajo como “Generacion de energia
eléctrica a partir de hidrogeno obtenido por medio de hidrdlisis” para optar por el titulo de
Ingeniero Eléctrico del Instituto Politécnico Nacional, México DF, México. El objetivo de esta
investigacion fue abastecer de energia un taller de maquinas rotatorias mediante energia generada
a través del hidrogeno obtenido por electrolisis, utilizando un motor de combustién interna. Dicha
investigacion se vincula al trabajo debido a que conlleva a estudiar las propiedades quimicas del
hidrégeno y conocer el comportamiento como combustible.

Para acotar informacion relacionada al funcionamiento, se encuentra a Lépez, M (2016) en
el articulo cientifico: "State-of-the-art review on hydrogen fuel cells for residential
applications'. Presentado y validado por el Institute of Sustainable Energy Technology,
University of Nottingham, NG7 2RD, UK. EIl objetivo de esta investigacion fue estudiar el
comportamiento de celdas de combustible de hidrogeno en entorno residenciales, y su relacion
radica en el estudio exhaustivo de las celdas, y como funcionan a través de CHP, es decir,
utilizando el calor generado por el combustible para aprovecharlo al final del proceso energético,
haciéndolo mas eficiente.

2.2. Teoria Central De La Investigacion
La Teoria Electroquimica

La teoria electroquimica proporciona los fundamentos para comprender cémo se llevan a
cabo las reacciones generadas para la obtencion de energia, como se mueven los electrones y los
iones a través del electrolito, y como se puede optimizar el disefio de la pila de combustible para
maximizar su eficienciay rendimiento. Ademas, la teoria electroquimica tambien abarca conceptos
como la cinética de las reacciones, la transferencia de masa y las propiedades de los materiales
utilizados en la pila de combustible. Donde se destaca la diferencia entre proceso similares pero
inverso, esta explica que, si las reacciones quimicas son provocadas por una diferencia de potencial
aplicada externamente, se hace referencia a una electrolisis. En cambio, si la diferencia de
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potencial eléctrico es creada como consecuencia de la reaccion gquimica, se conoce como un
"acumulador de energia eléctrica”, también llamado bateria o celda galvanica. Las reacciones
quimicas en las que se produce una transferencia de electrones entre moléculas se conocen como
reacciones redox, y su importancia en la electroquimica es vital, pues mediante este tipo de
reacciones se llevan a cabo los procesos que generan electricidad o, en caso contrario, son
producidos como consecuencia de ella.

Hay varias aplicaciones electroquimicas importantes en el marco de la naturaleza y de la
industria. La generacion de energia quimica en la fotosintesis es también un proceso
electroquimico, asi como la produccion de metales como aluminio y titanio y en el proceso de
galvanizacién con metales, lo cual es relevante debido a que el titanio es uno de los principales
materiales usados para generar la reaccion existente en las celdas de combustible de hidrdgeno.
2.3. Bases Tedricas

En la investigacion es necesario abordar ciertos conceptos y definiciones para un
entendimiento y enfoque mas completo del tema para asi obtener el sustento tedrico para la
implementacion de la investigacion. Segun Arias (2012) “Las bases teoricas implican un desarrollo
amplio de los conceptos y proposiciones que conforman el punto de vista o enfoque adoptado, para
sustentar o explicar el problema planteado” (p. 107). Los conceptos son los siguientes:

2.3.1. Métodos De Obtencion del Hidrégeno

Aunque el hidrégeno es abundante en el universo, el hidrogeno libre no se encuentra
facilmente en la Tierra. Aqui se encuentra unido a moléculas, las mas abundantes de las cuales son
el agua (H20) y los hidrocarburos, especialmente el metano (CH4).

Para obtener hidrogeno libre, las moléculas que lo contienen, como el agua (H20) o el
metano (CH4), deben dividirse. Este proceso requiere un aporte de energia, que luego puede
recuperarse al recombinar el hidrégeno con oxigeno para producir agua. Es por esta razén que el
hidrogeno se considera un vector energético y no una fuente de energia primaria: no es una fuente
natural de energia, sino un medio para almacenarla y aprovecharla. La energia necesaria para
separar el hidrogeno de otras moléculas puede provenir de diferentes fuentes, como la electricidad
renovable, la energia solar o los combustibles fosiles. La eleccion del método de produccion
dependera de diversos factores, como la disponibilidad de recursos, la infraestructura existente y
las politicas ambientales. Los métodos que producen hidrégeno verde, es decir, que no generan

emisiones de gases de efecto invernadero, son:



2.3.1.1. Electrdlisis Del Agua

La electrdlisis del agua es la descomposicion del agua (H20) en los gases oxigeno (02) e
hidrégeno (H2) por medio de una corriente eléctrica continua, por una fuente de alimentacion, una
bateria 0 una pila, que se conecta mediante electrodos al agua. Se basa en distintos métodos como:
Voltametro de Hofmann

El voltdmetro de Hofmann, un dispositivo simple pero efectivo, se emplea como célula
electrolitica para realizar la electrdlisis del agua a pequefia escala. Consta de tres tubos cilindricos
de vidrio unidos: un tubo vertical central abierto en la parte superior para facilitar la adicion de
agua y electrolito, y dos tubos laterales que contienen electrodos de platino conectados a los
terminales positivo y negativo de una fuente de corriente continua.

Al pasar la corriente por el voltdmetro, se produce la descomposicion del agua en sus
componentes gaseosos: oxigeno (O2) en el anodo (electrodo positivo) e hidrégeno (H2) en el
catodo (electrodo negativo). Estos gases, debido a su menor densidad con respecto al agua,
ascienden por los tubos desplazando el agua superior, permitiendo su recoleccion mediante una
Ilave de paso. El voltdmetro de Hofmann, por su simplicidad y facilidad de uso, es una herramienta
ideal para demostraciones cientificas y para familiarizarse con los principios basicos de la
electrolisis del agua.

Electrolisis a alta presion

La electrdlisis a alta presion (HPE) se distingue de la electrdlisis convencional por su
capacidad de producir hidrégeno comprimido directamente. Este proceso descompone el agua
(H20) en oxigeno (02) e hidrdégeno gaseoso (H2) mediante una corriente eléctrica, pero lo hace a
una presion elevada, entre 12 y 20 MPa (120-200 bar) y a una temperatura de 70 °C. La principal
ventaja de la HPE reside en la eliminacion del compresor de hidrogeno externo. Al presurizar el
hidroégeno dentro del electrolizador, se ahorra energia y se reduce la complejidad del proceso, con
un consumo medio de energia para la compresion interna de solo un 3%. En esencia se trata de

hidrégeno comprimido sin compresor externo.
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PEM

Los electrolizadores PEM (membrana de intercambio de protones) se distinguen por su
capacidad de generar hidrogeno y oxigeno bajo demanda. Estos equipos compactos y altamente
eficientes son capaces de operar de forma auténoma, lo que los convierte en una solucién ideal
para diversas aplicaciones.

Su disefio modular permite una facil adaptacion a diferentes necesidades de produccion,
desde pequefias cantidades para uso individual hasta sistemas a gran escala para aplicaciones
industriales. Ademas, su eficiencia energética y su bajo impacto ambiental los convierten en una
opcidn atractiva para la produccion de hidrégeno verde.

2.3.1.2. Fotolisis

La fotdlisis es un proceso que utiliza la energia solar para descomponer el agua en
hidrdgeno y oxigeno. Este proceso se lleva a cabo mediante el uso de un dispositivo llamado célula
fotovoltaica, que consta de dos electrodos sumergidos en agua y expuestos a la luz solar.

La luz solar, al incidir sobre la célula fotovoltaica, provoca la excitacion de los electrones
en los electrodos debido a la energia de los fotones. Estos electrones excitados se desplazan hacia
el electrodo positivo, conocido como anodo, mientras que los iones de hidrdégeno se desplazan
hacia el electrodo negativo, conocido como céatodo.

En el catodo, los iones de hidrogeno, al recibir los electrones, se transforman en atomos de
hidrégeno. Estos atomos de hidrégeno luego se combinan para formar moléculas de hidrégeno
gaseoso (H2). Mientras tanto, en el anodo, los electrones liberados por los electrodos se combinan
con los iones de oxigeno presentes en el agua para formar moléculas de oxigeno gaseoso (02).

El hidrégeno producido durante la fotdlisis puede ser recolectado y utilizado como una
fuente de energia limpia y renovable. El oxigeno liberado durante el proceso también puede ser
utilizado en aplicaciones industriales o liberado al ambiente.

Es importante destacar que la eficiencia de la fotdlisis depende de varios factores, como la
intensidad de la luz solar, la calidad de los materiales utilizados en la célula fotovoltaica y las
condiciones de operacion.

No obstante, los métodos que queman combustibles fosiles para producir hidrogeno son:
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2.3.1.3. Reformado De Gas Natural

El vapor y el gas natural, previamente purificados para eliminar impurezas, se calientan
juntos a alta presion (900°C) en presencia de un catalizador de niquel. Esta reaccion produce una
mezcla de monoéxido de carbono (CO) e hidrégeno conocida como syngas. Posteriormente, el
syngas se somete a una reaccion de cambio de gas a agua para obtener mas hidrégeno y didxido
de carbono. La ecuacién quimica global del proceso es:

CH4 + 2H20 -> 2C0O2 + 4H2

Tanto el metano como el agua aportan 2 moléculas de hidrégeno cada uno. El hidrégeno
se separa de la mezcla gaseosa mediante un proceso de adsorcidn por oscilacion de presién, lo que
incrementa la energia requerida y, por ende, las emisiones de CO2.

2.3.1.4 Gasificacion De Biomasa

Si bien la biomasa se considera una fuente renovable, la gasificacion en este proceso
depende de la combustion de combustibles fosiles para generar el calor necesario. Esto conlleva
la emisidn de gases de efecto invernadero como el dioxido de carbono.

La gasificacion en si misma es un proceso termoquimico que transforma la biomasa a
temperaturas superiores a 700°C con un suministro controlado de oxigeno o vapor. El resultado es
un gas sintético conocido como syngas, compuesto por hidrégeno que puede ser separado y
purificado. Las tres etapas que componen el proceso de gasificacion son:

e Secado: la humedad del material orgénico se evapora.
e Pirdlisis: descomposicion térmica en ausencia de oxigeno.
e Gasificacion: oxidacion parcial de los productos de la pirdlisis.

La proporcion de hidrégeno que se puede obtener del gas de sintesis generado es de
alrededor del 40%. Este proceso es menos intensivo en emisiones de carbono que la produccion
de hidrégeno gris o azul a partir de gas natural.

Ademas, resulta mas economico que la electrdlisis utilizada para el hidrégeno verde, al
menos por el momento, y permite la produccion continua de energia gracias a la disponibilidad de
la biomasa. Sin embargo, no deja de ser un proceso complejo que involucra una gran cantidad de
reacciones y genera productos no deseados como el monéxido de carbono (CO) y el coque. Cabe
destacar que el proceso requiere condiciones severas de reaccion, seguidas de pasos adicionales
de separacion y purificacion para obtener hidrégeno de alta calidad. Esto complica su
implementacion en industrias de pequefio tamafio.
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2.3.1.5. Nomenclatura del hidrégeno seguin su método de obtencién

El hidrogeno, el elemento mas ligero y abundante del universo, no se encuentra en la
naturaleza como gas libre. Siempre estd enlazado a otras moléculas, como el agua (H20) o el
metano (CH4). Para obtenerlo, se necesitan procesos especificos que rompen estos enlaces. La
forma en que se obtiene el hidrégeno determina su impacto ambiental. Es por eso que se le asigna
un color, como una etiqueta intuitiva, para identificar el método de produccion y su huella
ambiental. El uso de colores para nombrar el hidrogeno no se refiere al color del gas en si, sino
que simboliza de manera intuitiva el impacto ambiental asociado a su produccion:

e Colores limpios: verde, azul, turquesa, rosa y violeta.
e Colores contaminantes: gris, negro y marron.

Hidrdgeno gris: Se obtiene a partir de combustibles fosiles como el gas natural o el carbon,
mediante procesos como la reformacion con vapor o la gasificacion. Es el método de produccion
de hidrogeno mas comun y econdémico, pero también el mas contaminante, ya que genera
emisiones de CO2.
Hidrdgeno azul: Se obtiene a partir de gas natural utilizando la tecnologia de captura y
almacenamiento de carbono (CAC). Este método reduce las emisiones de CO2 del proceso de
produccidén de hidrégeno, pero aln no esta ampliamente disponible.
Hidrogeno verde: Se obtiene a partir de fuentes de energia renovables como la energia solar,
edlica o hidraulica, mediante electrdlisis del agua. Es el método de produccién de hidrégeno mas
sostenible y respetuoso con el medio ambiente, pero también el méas costoso.
Hidrégeno marrén: Es un método de produccién de hidrégeno muy contaminante, similar al
hidrégeno gris, generado a través de la gasificacion del carbon
Hidrdgeno negro: Se obtiene a partir del carbon por pirdlisis. Es un método de produccién de
hidrégeno menos contaminante que el hidrégeno marrén, pero ain no estd ampliamente
disponible.
Hidrdgeno turquesa: Se obtiene a partir de la pir6lisis del metano con energia nuclear. Es un
método de produccion de hidrogeno libre de emisiones de CO2, pero aun esta en fase de desarrollo.
Hidrogeno rosa: Se obtiene a partir de la electrolisis del agua utilizando energia nuclear. Es un

método de produccion de hidrégeno libre de emisiones de CO2, pero aln esta en fase de desarrollo.
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Hidrogeno violeta: Se obtiene a partir de la electrdlisis del agua utilizando energia solar
fotovoltaica de alta concentracion. Es un método de produccion de hidrégeno en desarrollo, con
un alto potencial de eficiencia.

Hidrdgeno blanco: Se refiere a cualquier tipo de hidrégeno que se produce sin emisiones de CO2.
Es un término genérico que abarca el hidrégeno verde, azul, turquesa, rosa y violeta.

Hidrogeno amarillo: Se refiere a cualquier tipo de hidrogeno que se produce con emisiones de
CO2. Es un término genérico que abarca el hidrogeno gris, marrén y negro.

2.3.2. El Hidrégeno Como Combustible

2.3.2.1. Propiedades Fisicas Del Hidrdgeno

El hidrégeno, segundo elemento de la tabla periodica, posee los puntos de ebullicién y
fusion méas bajos después del helio. Se encuentra en estado liquido por debajo de -252,77°C y en
estado sélido por debajo de -259,2°C a presion atmosférica. Estas temperaturas son
extremadamente bajas, considerandose criogenicas aquellas por debajo de -73°C, por lo que el
hidrégeno se clasifica como liquido criogénico.

El hidrogeno puro es inodoro, incoloro e insipido, haciéndolo casi invisible en caso de fuga
a la luz del dia. EI hidrégeno obtenido a partir de combustibles fésiles en algunos casos y tomando
en cuenta la interferencia del usuario puede contener nitrégeno, didxido de carbono, mondxido de
carbono y otros gases en diferentes proporciones, también inodoros, incoloros e insipidos.

Si bien el hidrégeno no es toxico, puede actuar como asfixiante al desplazar el oxigeno del
aire. Se debe tener precaucion al manipularlo en espacios cerrados, ya que una fuga podria causar
la muerte por asfixia.

2.3.2.2. Propiedades Quimicas Del Hidrégeno

Las Ilamas del hidrogeno, casi imperceptibles a la luz del dia por su tenue color azul claro
y la ausencia de hollin, se tornan mas visibles con la presencia de humedad o impurezas en el aire.
En la oscuridad o bajo luz artificial, su visibilidad aumenta considerablemente. Si bien la llama en
si puede ser dificil de detectar, la combustién de hidrégeno si se puede observar por las
"ondulaciones” que produce y la radiacion termal, especialmente en grandes fuegos.

Los equipos de emergencia, conscientes de la dificultad de detectar las Ilamas de hidrogeno
a la luz del dia, utilizan escobas de maiz para detectarlas. EI maiz, al entrar en contacto con el
hidrogeno caliente, produce un caracteristico sonido chisporroteante que alerta a los equipos de la
presencia de fuego. En el caso de los incendios de hidrogeno solo ocurren en zonas donde se haya
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producido una fuga y el gas se mezcle con el aire en las concentraciones suficientes. A diferencia
de los incendios de gasolina, que pueden extenderse de forma horizontal, los de hidrogeno se
caracterizan por ser verticales y localizados. Esto se debe a que el hidrogeno se eleva rapidamente
por su alta difusividad y flotabilidad.

Aunque el hidrogeno quema de forma maés intensa que la gasolina, lo hace durante un
periodo de tiempo mas corto. Ademas, mientras que la combustion de la gasolina genera humos
toxicos, al quemarse el hidrégeno, este no emitird ningun tipo de elemento nocivo al ambiente. Por
consiguiente, si bien presentan desafios en su deteccion, ofrecen ventajas en términos de seguridad
y emisiones en comparacion con los combustibles fosiles.

2.3.3. Pilas De Combustible

Una pila de combustible, también conocida como celda de combustible, es un dispositivo
electroquimico que convierte la energia quimica de un combustible en electricidad. A diferencia
de las baterias, que almacenan energia quimica, las pilas de combustible requieren un flujo

constante de combustible para funcionar. (ver figura 3)

e’C
0,7V
Hidrégeno } + Aire
— —
" 1—‘_.
Anodo| Céatodo Nitrogenc
Electrélito +Agua
H— 2H" + 2¢€ O, + 4Ht + 4€ > 2HO

Figura 3. Reaccién quimica y elementos componentes de la pila de hidrégeno.
Fuente: Handige Harry (2008)

En la figura 3, se muestra una celda de combustible de membrana de intercambio proténico
(PEMFC). Los gases de hidrogeno y oxigeno ingresan a la celda a través de canales separados. El
hidrogeno se oxida en el &nodo y el oxigeno se reduce en el catodo. Los protones generados en el
anodo atraviesan el electrolito hacia el catodo, donde se combinan con el oxigeno y los electrones
para formar agua. La corriente eléctrica generada por la reaccion quimica fluye por el circuito

externo.
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2.3.3.1. Funcionamiento, Componentes y Reacciones.
Las celdas de combustible, compuestas por un anodo, un catodo y un electrolito, funcionan
a través de la interaccion del hidrégeno y el oxigeno. El hidrégeno se introduce en el &nodo y el
oxigeno en el catodo, separados por la membrana electrolitica. Los electrones del hidrogeno fluyen
por un circuito externo generando una corriente eléctrica que alimenta los dispositivos. En el
catodo, el oxigeno se combina con protones y electrones para formar agua, liberando energia en
forma de calor.
Las partes que componen la pila de combustible son:
Electrodos:
e Anodo: Donde se reduce el H2 en dos protones H+.
e Cétodo: Donde reaccionan los protones H+y O2.
Electrolito:
e Separa los gases.
e Permite el paso de iones H+ al catodo.
e Separa los electrones.
Placas bipolares:

e Separan las celdas.

“Conducen” los gases.
Evacuan H20.

Las reacciones que tienen lugar en cada uno de los electrodos son:

Reaccién en el anodo: H2 —>2H+ + 2e-
Reaccién en el catodo: %2 02 + 2H+ + 2e- —> H20

Reaccion global: H2 + %2 02 —> H20
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2.3.3.2. Tipos De Pilas De Combustible

Las pilas de combustible se clasifican principalmente por el tipo de electrolito que utilizan.
El electrolito determina las reacciones quimicas que ocurren en la celda, los catalizadores
necesarios, la temperatura de operacion y el combustible compatible. Estas caracteristicas también
influyen en las aplicaciones para las que la pila es mas adecuada. Existen diversos tipos de pilas

de combustible, cada uno con sus ventajas, caracteristicas y aplicaciones (ver figura 4):

Membrana de y _ , - Carbonatos — Membrana de
m Polimero Silido SolucionAlcalina  Acido Fosforico Fundidos Oxido Sdlido PolimeroSGlido

[GPETELa. 00-120 200 60700 800-1000  50-120
Operacion (°C)

Rango potencia 5-250 kW 5-150 kw SOKW-1TMW 100 kW-2MW 100- 250 kW 5kw
mantenimiento

Transporte Generacion Generacion Generacion
Aplicaciones Portatiles Espaciales  eléctrica distribuida eléctricadistribuida eléctricadistribuida  Portatiles
Residencial y calor y calor y calor

Figura 4: Tipos de pilas de combustible
Fuente: Centro Nacional de Hidrogeno (2024)
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Como se visualiza en la figura 4, para la aplicacion en zonas residenciales entran en
competencia la PEMFC o DMFC, incluso pueden ser portatiles lo que permite su transporte de
manera segura y econémica.

Las pilas PEMFC se construyen a partir de conjuntos de electrodos de membrana (MEA)
que integran los electrodos, el electrolito, el catalizador y las capas de difusion de gases. Una tinta
de catalizador, carbono y electrodo se aplica sobre el electrolito sélido, y papel de carbono se
prensa en caliente a ambos lados para proteger el interior de la célula y actuar como electrodos. El
nucleo de la célula es el triple limite de fase (TPB), donde se mezclan el electrolito, el catalizador
y los reactivos (como se observa en la figura 5), y donde se producen las reacciones de la célula.
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Es crucial que la membrana no conduzca la electricidad para evitar que las medias reacciones se
mezclen. Se buscan temperaturas de funcionamiento superiores a 100 °C para que el agua, como
subproducto, se vaporice y la gestion del agua sea menos critica en el disefio de la célula.

La membrana de una pila de combustible juega un papel fundamental al permitir el paso
de protones (H+) pero no de electrones, lo que evita un cortocircuito. Su impermeabilidad a los
gases es vital para prevenir el "cruce de gases”. Ademas, debe ser resistente al ambiente reductor
del catodo y al ambiente oxidativo del &nodo.

La descomposicion de la molécula de hidrégeno con catalizadores de platino es sencilla,
pero la separacion del oxigeno presenta dificultades, lo que genera pérdidas eléctricas. La
busqueda de un catalizador adecuado para este proceso continua, siendo el platino la mejor opcion

disponible hasta ahora. (ver figura 5)

Membrana Hidrégeno

electrolitica
polimérica (PEM)

Anodo/sCatalizador

Placas de Catodo/Catalizador

alimentacion \

Oxigeno

Figura 5. Diagrama de una celda de combustible de membrana de intercambio de protones
Fuente: Sendal234 (2023)
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2.3.3.3. Segun Su Aplicacion

Portatiles: Orientadas a pequefios dispositivos electronicos cada vez mas presentes en
nuestro entorno, como ordenadores, smartphones y pequefios electrodomésticos.

Estacionarias: Utilizan el hidrégeno como sistema de almacenamiento para generar
electricidad y calor en empresas, hospitales, zonas residenciales y como generadores de
emergencia en caso de fallos en el suministro principal.

Transporte: Se contempla el uso de hidrégeno como combustible en pilas de combustible
para vehiculos eléctricos de todo tipo (coches, autobuses, barcos), con prototipos y modelos de
prueba cada vez mas frecuentes. Se estima la llegada de estos vehiculos en el mercado en los
proximos afos.

2.4. Bases Legales

1. Ley Orgéanica del Ambiente: Esta ley establece los principios y disposiciones para la
proteccidn, conservacion y mejoramiento del ambiente en Venezuela. Podria ser relevante para
promover el uso del hidrégeno como una alternativa limpia y sostenible en el sector energético.

2. Ley de Promocion y Desarrollo de la Industria Petroquimica: Esta ley tiene como
objetivo promover la inversién y el desarrollo de la industria petroquimica en Venezuela. Podria
ser relevante para impulsar la produccion y utilizacion del hidrégeno como un subproducto de la
industria petrolera.

3. Ley Organica de Hidrocarburos Gaseosos. Esta ley regula la exploracién, produccion,
transporte, almacenamiento y comercializacion de hidrocarburos gaseosos, incluyendo el
hidrogeno. En ella se establecen normas de seguridad para la industria del gas, incluyendo
requisitos técnicos y de proteccion ambiental.

4. Plan Nacional de Desarrollo Econémico y Social: Este plan establece las politicas y
estrategias de desarrollo econémico y social en Venezuela. Podria ser relevante investigar si
incluye medidas o metas relacionadas con la promocién del uso del hidrégeno como combustible.

5. Ley Organica del Sistema Eléctrico Nacional (LOSEN):

Articulo 10: Define la generacion distribuida como la "actividad realizada por personas naturales
0 juridicas que, a partir de fuentes de energia renovable o no renovable, generan energia eléctrica
para su propio consumo o para su venta a terceros, inyectandole a la red de distribucion a través

de un punto de conexion".
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Articulo 71: Establece que la Comision Nacional de Energia Eléctrica (CORPOELEC) sera la
responsable de "regular las actividades de generacidn, transmision, distribucion y comercializacion
de energia eléctrica, asi como la prestacion de los servicios conexos".

Articulo 73: Define las tarifas de energia eléctrica como "los precios que se cobran por la
generacion, transmision, distribucion y comercializacion de energia eléctrica".

6. Ley de Energias Alternativas y Renovables:

Articulo 2: Define las energias alternativas y renovables como "aquellas que provienen de fuentes
no convencionales, tales como la solar, edlica, geotérmica, biomasa, mareomotriz, de los océanos,
de las olas, del hidrogeno y otras que se determinen por via reglamentaria”.

Articulo 5: Establece que el Estado promovera el desarrollo y uso de las energias alternativas y
renovables en el pais.

Articulo 11: Define los incentivos para la promocion de las energias alternativas y renovables,
incluyendo exenciones fiscales, créditos fiscales y acceso a financiamiento preferencial.

7. Resolucion N° 009 del Ministerio del Poder Popular para la Energia Eléctrica: Esta
resolucidn establece los requisitos técnicos para la conexion de sistemas de generacion distribuida
a la red eléctrica nacional.

Articulo 1: La presente Resolucion tiene por objeto regular la reduccion del consumo de energia
eléctrica de aquellos usuarios sujetos a las tarifas servicios generales 1, 2, 3y 4 y cuya Demanda
Asignada Contratada (DAC) exceda los 25 kVA, en un veinte por ciento (20%) y establecer las
estrategias y lineamientos necesarios para garantizar el uso racional y eficiente de la Energia
Eléctrica en las Areas y Zonas Servidas por la Corporacion Eléctrica Nacional S.A.
(CORPOELEC) através de C.A la Electricidad de Caracas.

Articulo 2: A los fines de la presente Resolucion se entiende por: Altos Consumidores Sector
Industrial, Comercial y Oficial: Aquellas personas publicas o privadas sujetas a las tarifas servicios
generales 1, 2, 3y 4y cuya Demanda Asignada Contratada (DAC) exceda los 25 kVA, de acuerdo
con lo previsto en el Articulo 14 numerales 14.4; 14.5; 14.6; 14.7 de la Resolucion Conjunta Nro.
089/955, publicada en Gaceta Oficial Nro. 37.415, de fecha 03 de abril de 2002, emanada de los
Ministerios de Produccion y el Comercio y Energia y Minas, mediante la cual se fijan las Tarifas
Maéaximas que aplicaran las empresas eléctricas que en ella se mencionan, a los consumos de

energia eléctrica. Altos Consumidores del Sector Residencial: Se considera como altos
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consumidores de energia eléctrica del sector residencial a todos aquellos usuarios con consumos
de energia superiores a 500 kWh al mes.

8. Ordenanza sobre el uso del suelo y la zonificacion del Municipio Valencia: Establece
los requisitos para la instalacion de sistemas de generacion de energia en el municipio.

Articulo 43: Sefiala que los sistemas de generacion de energia deben instalarse en un lugar seguro
y accesible, y que no deben superar una altura maxima de 3 metros.
2.5. Definicion De Términos

Anodo: Electrodo donde se produce la oxidacion del combustible (hidrégeno) en una pila
de combustible.

Bombona de Hidrogeno: Recipiente disefiado para almacenar y transportar hidrogeno de
manera segura. Se fabrica con materiales resistentes a la presion (acero o aluminio) y cuenta con
valvulas y sistemas de control para regular la liberacion del hidrégeno.

Céatodo: Electrodo donde se produce la reduccién del oxidante (oxigeno) en una pila de
combustible.

Catalizador: Sustancia que aumenta la velocidad de una reaccion quimica sin ser
consumida en el proceso. En las pilas de combustible, se utilizan catalizadores de platino para
acelerar las reacciones de oxidacién y reduccion.

Celda: Unidad béasica de una pila de combustible donde se produce la reaccion
electroquimica que genera electricidad.

Combustible: Es una sustancia que se puede utilizar para generar energia a través de un
proceso quimico, generalmente la combustion. Durante la combustion, el combustible reacciona
con un oxidante, normalmente oxigeno, liberando calor y otros productos de reaccion.

Densidad de energia: Cantidad de energia almacenada por unidad de masa o volumen. El
hidrdgeno tiene una alta densidad de energia, lo que lo convierte en un combustible atractivo para
las pilas de combustible.

Eficiencia: Relacion entre la energia atil obtenida de un sistema y la energia total
consumida por el mismo. Las pilas de combustible tienen una alta eficiencia en comparacion con
los motores de combustion interna.

Electrolizador: Dispositivo que utiliza electricidad para descomponer el agua en

hidrégeno y oxigeno.
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Electrolito: Es una sustancia que contiene iones libres, que son &tomos o moléculas que
han perdido o ganado electrones. Esto les permite conducir electricidad cuando se disuelven en
agua u otro liquido. Dicha sustancia permite el flujo de iones entre los electrodos de una pila de
combustible. En las PEMFC, el electrolito es una membrana polimérica.

Emision: Sustancia liberada a la atmosfera por un proceso industrial o natural. Las pilas
de combustible no producen emisiones contaminantes, solo agua como subproducto.

Energia renovable: Energias derivadas de fuentes naturales que se renuevan
continuamente (luz solar, viento). Abundan en cualquier entorno.

Fermentacién de biomasa: Método de produccion de hidrogeno verde que utiliza
microorganismos para descomponer la materia organica (residuos agricolas o industriales) y
producir hidrégeno como subproducto. Se lleva a cabo en condiciones anaerébicas y puede ser una
forma sostenible de obtener hidrégeno a partir de fuentes renovables.

Fotolisis del agua: Método de produccién de hidrogeno verde que utiliza la luz solar para
descomponer las moléculas de agua y obtener hidrogeno y oxigeno. Se basa en materiales
semiconductores que absorben la luz solar y catalizan la reaccién quimica.

Hidrdgeno: Elemento quimico mas ligero y abundante del universo. Es un gas incoloro,
inodoro e insipido. Se considera una fuente de energia limpia y renovable.

Hidrolisis del agua: Método de produccion de hidrogeno verde que utiliza la electricidad
para separar las moléculas de agua (H20) en sus componentes de hidrégeno y oxigeno. Requiere
electrolizadores que utilizan energia renovable (solar o edlica) para llevar a cabo la reaccién
quimica.

Ley Orgéanica de Hidrocarburos Gaseosos (Venezuela): Regula la industria del gas,
incluyendo el hidrégeno. Establece requisitos de seguridad, técnicos y de proteccion ambiental en
toda la cadena de valor del hidr6geno.

Membrana de intercambio proténico (PEM): Membrana que permite el paso de
protones (H+) pero no de electrones, crucial para el funcionamiento de las PEMFC.

Oxidante: Sustancia que gana electrones en una reaccion quimica. En las pilas de
combustible, el oxidante es oxigeno.

Potencia: Tasa de trabajo que realiza un sistema. Las pilas de combustible se pueden

fabricar para generar diferentes niveles de potencia.
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Produccion: Es el proceso de convertir materias primas en bienes y servicios. Este proceso
implica la transformacion de recursos naturales, como la tierra, el agua y los minerales, en
productos que pueden ser utilizados por los consumidores. Obtencion de hidrégeno a partir de
diferentes fuentes, como la electr6lisis del agua, la reforma de hidrocarburos o la fermentacion de
biomasa.

Reforma de hidrocarburos: Proceso para convertir hidrocarburos (como el gas natural)
en hidrogeno.

Rendimiento: Es un término con diversas aplicaciones, pero en general se refiere a la
relacion entre la utilidad o beneficio obtenido de algo y el esfuerzo, tiempo o recursos invertidos
para conseguirlo. Se puede expresar como un porcentaje, una tasa 0 una cantidad absoluta.
Capacidad de una pila de combustible para convertir el hidrogeno en electricidad.

Transporte: Transporte es el movimiento de personas, bienes y animales de un lugar a
otro. Se puede realizar por diversos medios. Movimiento del hidrégeno desde el lugar de
produccién hasta los puntos de consumo. Puede ser por tuberias, camiones cisterna o buques
criogénicos.

Vida util: Vida util es un término que se refiere al periodo de tiempo durante el cual un
activo puede ser utilizado para generar beneficios econémicos. Como por ejemplo la duracién de
una pila de combustible antes de que sea necesario reemplazarla.

Voltaje: Diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos. Las pilas de combustible

generan un voltaje de alrededor de 0.7 voltios por celda.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

Con el propdsito de lograr dar una visién mas técnica y metodoldgica a la investigacion,
se buscara desarrollar y definir lo que es un marco metodoldgico, que segun Tamayo y Tamayo
(2003 p.37) lo define como “El proceso, que, mediante el método cientifico, procura obtener
informacion relevante para entender, verificar, corregir o aplicar el conocimiento”.

Es imperativo sefialar que la investigacion, dada a su propia naturaleza, exige el tratamiento
de algunos elementos. En este caso, se utilizaran métodos sustentados por diversos autores para
resolver el problema planteado y que resulten convenientes a las metas que se persiguen; ya que
la conformacion de estos tiene que estar en perfecta concordancia con los objetivos de la
investigacion.

3.1 Paradigma de la Investigacién

Capra (1996) explico en aquel tiempo que “un paradigma de investigacion es una
concepcion del objeto de estudio de una ciencia, de los problemas para estudiar, de la naturaleza
de sus meétodos y de la forma de explicar, interpretar o comprender los resultados de la
investigacion realizada” (p, 19).

Para la presente investigacion se emplea un enfoque que determina el paradigma sobre el
cual se va a investigar, en este caso sera el cuantitativo que los autores lo definen como un conjunto
de procesos organizados de manera secuencial para comprobar ciertas suposiciones. Cada fase
precede a las siguientes y no se puede eludir pasos, el orden es riguroso, aunque desde luego, se
pueda redefinir alguna etapa.

3.2. Tipo de Investigacion

Un proyecto factible o investigacion proyectiva, de acuerdo con Balestrini (2002), “los
proyectos factibles son aquellos proyectos o investigaciones que proponen la formulacion de
modelos, sistemas entre otros, que dan soluciones a una realidad o problematica real planteada, la
cual fue sometida con anterioridad o estudios de las necesidades a satisfacer” (p. 9).

Esta investigacion se definira de tipo proyecto factible o proyectivo, segun el enfoque del
autor, pues consiste en elaborar una propuesta de disefio de pila de combustible para solucionar de
forma alternativa el problema de las fallas eléctricas para cualquier persona que decida adquirir

esta innovadora fuente de energia.



3.3. Disefio de la Investigacion

Segtin Arias (2006), “la estrategia general, que adopta el investigador para responder al
problema planteado, definido por el origen de los datos, tanto primarios, en disefios de campo
como secundarios en estudios documental y la manipulacion o no de las condiciones en las cuales
se realiza el estudio.” (p. 26).

Por las consideraciones anteriores, se puede decir entonces que la presente investigacion
contara con un disefio apoyado en la investigacién de campo, ya que los datos recolectados
provendrén directamente del objeto de estudio. De igual manera, la investigacion se encontrara
apoyada a su vez de un disefio documental, ya que para la misma se recolectaran datos obtenidos
por otros investigadores con el fin de adquirir nuevos conocimientos. Es por esto que la
investigacion presentara un disefio apoyado en una investigacion de campo y documental, ya que
se recolectaran datos directo del sujeto de estudio y de fuentes documentales secundarias
3.4. Nivel de la Investigacion

Seglin Valderrama (2017), se refiere al nivel de investigacion “Segin su naturaleza o
profundidad, el nivel de una investigacion se refiere al grado de conocimiento que posee el
investigador en relacion con el problema, hecho o fenémeno a estudiar. De igual modo cada nivel
de investigacion emplea estrategias adecuadas para llevar a cabo el desarrollo de la investigacion”
(p,42).” A su vez, establece los siguientes tipos de nivel, investigacion formulativa o exploratoria,
investigacion descriptiva, investigacion correlacionar e investigacion explicativa. Asi mismo
Hurtado (2002), “infiere que la investigacidn descriptiva tiene como objetivo la descripcién precisa
del evento de estudio, este tipo de investigacion se asocia al diagnostico; el propdsito es exponer
el evento estudiado, haciendo una enumeracion detallada de sus caracteristicas, de modo tal que
en los resultados se pueda obtener dos niveles de andlisis; dependiendo del fendmeno o del
proposito del investigador, estas investigaciones trabajan con uno o con varios eventos de estudio
en un contexto determinado, pero su intencidn no es establecer relaciones de causalidad entre ellos,
por tal razén no ameritan de la formulacion de hipotesis”™.

Es por lo anterior que la investigacion en curso sera de tipo descriptiva siendo asi una
descripcion de los parametros necesarios para la elaboracion de una propuesta de disefio, orientada

a eludir las consecuencias de la falta de electricidad en los hogares venezolanos.
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Durante su realizacion se describiran y analizaran las variables que intervienen en la
problematica para generar una metodologia de adaptacion que de respuesta a la situacion a través
de la formulacion técnica de un sistema de generacion eléctrica a través de la utilizacion de
hidrégeno como combustible.

3.5. Poblacién y Muestra

Poblacion

Tamayo y Tamayo (2001), “una poblacion esta definida por sus caracteristicas definitorias,
por tanto, el conjunto de elementos que posea esta caracteristica se denomina poblacion o
universo” (p. 30). La poblacion que se contempla en esta investigacion son los diferentes sistemas
de generacion de energia eléctrica como baterias, y pilas que funcionan con distintos tipos de
combustible al hidrogeno.

Muestra

Arias (2012) establece que la muestra es “un subconjunto representativo y finito que se
extrae de la poblacion accesible” y define a la muestra representativa como “aquella que por su
tamarfio y caracteristicas similares a las del conjunto, permite hacer inferencias o generalizar los
resultados al resto de la poblacién con un margen de error conocido” (p. 83).

A partir de la poblacién descrita se seleccionara para esta investigacion una muestra
conformada por las celdas de hidrogeno generadoras de energia eléctrica aplicables para hogares
0 zonas residenciales.

3.6. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Segun Hurtado (2006), “la seleccion de técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
implica determinar por cuales medios o procedimientos el investigador obtendra la informacion
necesaria para alcanzar los objetivos de la investigacion” (p.164). En este sentido, Arias (2012),
indica que “Son ejemplos de técnicas; la observacion directa, la encuesta en sus dos modalidades:
oral o escrita (cuestionario), el analisis documental, analisis de contenido, entre otros” (p. 111).

Para obtener la informacion necesaria para abordar la informacion requerida se optara por
realizar las siguientes técnicas de recoleccion de datos:

3.6.1. Observacion Directa

Avrias (2012) define que la observacion “es una técnica que consiste en visualizar o captar
mediante la vista, en forma sistematica, el fendmeno o situacion que se produzca en la naturaleza
o en la sociedad, en funcién de unos objetivos de investigacion preestablecidos” (p. 69). En la
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presente investigacion la ejecucion de esta técnica de recoleccion de datos se llevara a cabo a través
de la observacion de los datos estadisticos pronunciados por empresas nacionales encargadas del
suministro y reparaciones de energia en Venezuela, portales web y noticieros respaldados, para asi
obtener datos concisos y factibles para ser tomados en consideracion para el desarrollo del disefio.

3.6.2. Revision Bibliografica

Hurtado (2000) define la revision bibliografica como “la seleccion de los documentos
disponibles sobre el tema, que contienen informacion, ideas, datos y evidencias por escrito sobre
un punto de vista en particular para cumplir ciertos objetivos o expresar determinadas opiniones
sobre la naturaleza del tema y la forma en que se va a investigar, asi como la evaluacion eficaz de
estos documentos en relacion con la investigacion que se propone” (p. 90).

Por otro lado, Arias (2012) también define la revision bibliografica como “la seleccion de
los documentos disponibles sobre el tema, que contienen informacidn, ideas, datos y evidencias
por escrito sobre un punto de vista en particular para cumplir ciertos objetivos” (p. 85).

El uso de la técnica de revision bibliografica en esta investigacion se realizara a través del
estudio de manuales técnicos, catdlogos, documentos, trabajos de grado, revistas, libros,
grabaciones, filmaciones, periodicos, articulos resultados de investigaciones, memorias de
eventos, entre otros; para la obtencion de informacion necesaria para adaptar el sistema de
generacion de energia, especialmente aquella referida a calculos matematico, metodologia de
disefio, materiales idoneos y ergonomia para posteriormente seleccionar los componentes del

sistema predisefiados y prefabricados para su posterior incorporacion en el plano adaptado.

27



3.7. Técnicas de Analisis de Datos

El analisis e interpretacion de los resultados segin Hurtado (2010) “son las técnicas de
analisis que se ocupan de relacionar, interpretar y buscar significado a la informacion expresada
en codigos verbales e iconicos” (p. 181).

Jonh Tukey (1997) describe en su libro "Exploratory Data Analysis™ que las técnicas de
analisis de datos “describe el EDA como un enfoque para ¢l analisis de datos que se centra en la
exploracion visual y descriptiva de datos para identificar patrones, tendencias y anomalias.”
(Capitulo 1, p. 1-2). Analisis FODA, anélisis Multicriterio Ponderado (AMCP) y tomas de
decisiones multicriterio (TDM) acompafiaran el desarrollo del proyecto.

3.8. Fases Metodoldgicas

Las fases de una investigacion se refieren a las etapas o pasos que se siguen para llevar a
cabo un estudio o investigacion de manera sistematica y organizada. Estas fases pueden variar
dependiendo del tipo de investigacion. El desarrollo de esta investigacion consta de tres (4) fases
de estudio para el cumplimiento de los objetivos especificos antes planteados. Las fases a
desarrollar son:

Fase I: Diagndstico de las Formas De Obtencion Del Hidrogeno.

Se buscé analizar y evaluar las formas de obtencidn de hidrogeno en Venezuela, tomando
en consideracion el acceso directo al combustible, asi como también las alternativas existentes
para obtener este combustible, a manera de conocer las deficiencias y posibles soluciones para
tener acceso a este combustible.

Fase I1: Seleccidén del método con la mejor adaptacion al lugar de aplicacion.

Concluida la Fase 1, se realizé un estudio para determinar qué método cuenta con la mejor
relacion de accesibilidad, seguridad, ergonomia y eficiencia para ser aplicado en zonas
residenciales de manera tal que se permita su instalacion, con todas las especificaciones y ventajas
de su utilizacion.

Fase I11: Adaptacion del sistema de abastecimiento de energia eléctrica.

Ya concluida la Fase 1, se adaptd el sistema, tomando en consideracion el combustible
almacenado, la celda elegida en la Fase 11 y el adaptador de la corriente (Inversor), utilizando los
aspectos de accesibilidad, seguridad, ergonomia y eficiencia para su aplicacion en hogares, esto a

través de un analisis exhaustivo que englobe los factores asociados de la pila de hidrogeno, en el
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marco de aplicacion y otros asociados a Venezuela con el fin de garantizar una alternativa de
generacion de energia limpia, renovable y segura.

Fase 1V: Determinacion de la viabilidad técnica, economica y ambiental de utilizar
celdas de hidrdgeno para abastecer de energia eléctrica sectores residenciales

Por ultimo, en esta Fase IV se dio a conocer el rendimiento técnico en comparacion con
otras formas de generacion de energia, y conclusiones acerca de su viabilidad econémica y

ambiental para el medio ambiente.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

En el presente capitulo se abordaran las cuatro fases claves de la investigacion, las cuales
han sido planteadas con el fin de cumplir tanto con los objetivos especificos como el objetivo
general de este estudio. El objetivo de este capitulo fue ofrecer un analisis riguroso y profundo de
cada una de las fases, permitiendo asi comprender los resultados y las conclusiones obtenidas, asi
como valorar la relevancia y la validez de los datos obtenidos en cada una de las fases. Dentro de
las fases se incluye: diagnostico de las formas de obtencion del hidrogeno, seleccion del método
con la mejor adaptacion al lugar de aplicacion, disefio del sistema de abastecimiento de energia
eléctrica, demostracion de la capacidad técnica y practica de utilizar pilas de hidrogeno para
abastecer de energia eléctrica sectores residenciales.

4.1. Diagnostico de las formas de obtencion del hidrogeno.

La primera fase se enfoco en las diferentes formas de acceder al combustible que hace
factible la generacion de energia, esto a través de la observacion directa y la revision documental,
que permiten saber la actualidad de la produccién de hidrogeno en Venezuela. El objetivo de esta
fase es tomar en consideracion las alternativas existentes para acceder al combustible, tomando en
cuenta la novedad respecto al uso de un producto que no se fabrica en el pais a gran escala o
especificamente para su uso como combustible, méas alla del potencial de la region para la
fabricacion del mismo.

4.1.1. Analisis de la situacion actual de la produccion de hidrégeno en Venezuela.

En Venezuela, si bien la produccion industrial de hidrégeno ain no despega, diversos
proyectos e investigaciones se abocan a explorar su potencial como alternativa energética. En el
marco del Proyecto de Ley de Energias Renovables y Alternativas, la Comision Permanente de
Energia y Petrdleo se encontro la evaluacion de las posibilidades de este elemento como fuente de
energia no contaminante. El andlisis del departamento afirma que "La generacion de energia a
traves del hidrogeno como una iniciativa orientada a minimizar la contaminacion ambiental”, a
cargo de los especialistas del mismo, ha servido como punto de partida para un debate crucial y la
busqueda de soluciones. La Comision ha profundizado en los distintos procesos de generacion de

hidrogeno y ha delegado a la Subcomision de Petroquimica, liderada por el diputado Carlos



Gamarra, la organizacion de una consulta que convoque a los sectores publicos y privados
involucrados en este tipo de energia.

El diputado Angel Rodriguez (2022) ha hecho énfasis en el trabajo pionero que ya
adelantan paises como China, Japdn, Francia e Italia en el desarrollo del hidrogeno, e inst6 a
Venezuela a aprovechar su capacidad cientifica y tecnologica para construir una plataforma
industrial propia para su produccion. Para avanzar en este objetivo, la Subcomision de
Petroquimica se encargd de organizar un debate y realizar consultas con expertos nacionales e
internacionales, con el fin de disefiar una propuesta concreta para el Proyecto de Ley de Energias
Renovables y Alternativas. La meta ha sido crear las condiciones para el desarrollo de la tecnologia
necesaria para la generacion de este elemento. Adicionalmente Angel Rodriguez (2022) pronuncid
“En el pais se cuenta con el hidrégeno necesario para el desarrollo de la tecnologia y se trabaja
para minimizar los efectos de los combustibles fosiles”. En definitiva, Venezuela se encuentra en
un momento crucial para explorar el potencial del hidrégeno como fuente energética alternativa.
La conjuncidn de investigaciones, proyectos, consultas con expertos y la posible importacion de
este elemento abre un compés de posibilidades para avanzar hacia un futuro energético mas
sostenible y menos contaminante. En funcidn de lo descrito por entes gubernamentales del pais, se
procede a realizar un andlisis FODA para visualizar de mejor manera, la forma en que se puede
acceder de manera mas conveniente a este combustible, segin los datos suministrados por Agencia
Internacional de la Energia (AIE) en torno a Venezuela, la Organizacion de Paises Exportadores
de Petroleo (OPEP), el centro de investigacion y desarrollo de PDVSA (INTEVEP). (ver cuadro
1).

Con la informacidn anterior se escogieron 4 alternativas, tomando en consideracién todo
lo expuesto anteriormente, y adicionalmente se decidi6 realizar una matriz Pugh, para seleccionar

la alternativa que cuenta con las condiciones necesarias para ser aplicada en Venezuela.
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Cuadro 1: Analisis FODA

Fortalezas

Venezmeln tieme reservas de
gas natural gue poeden ser
wtilizadas para la
producckin de hidrigenao.

Existen patencinbes socios
imtermacionales imteresados
en invertir en proyecios de
producesin de hidrigens en
Venczmeln.

La whicaciin geognificn de
Venermeln ke permite

expariar hidrigens a sdros
paizes de forma estrafigicn.

La crisis evondmica ¥
peolitica en Venemela poede
dificultar ln straccidn de
imversinnes para proyectos
e produccidn de
hidrépena.

Ls falin de tecmobegin v
cxperiencia en la
producckin de hidrigens
puete limitar el desarrolle
e Is imdustris en o pais

L fslin de politicss clarss v

estables puede dificultar ln

planificacidén o large plazs

de proyectos de produccion
e hidriigenn.

Oportunidades Amenazas

El mercndo mundisl de hidrigens extd &n constante
crecimienis, e que represenin ana oportunidad pare
Venernels de diversificar sm scomomin.

La competencia de stros paises productores de
hidrigeno puede limitar la participaciin de
Venezwels en el merendo internacional.

La volatilidad de los precios del gas naneral
paede afectar la vinhilidsd econimica de bos

proyecios de prodwcciin de hidrigemns en
Wenerwels.

La produccidn de hidrégens paede generar emples v
desarrolio en la regidn.

Venerwels cuents con infresstracturs existenie gue La falts de sccess o tecnobopgiss lmpins v
pacide ser remtilizsds pars la produccin v exportacion - sostendbles puede limitar la acepsciin v
de hidrégens. demands del hidrégens producids en el pais.

Fortaleza / oportunidad Fortaleza / Amenaza

Estrategia 1 Estrategia 2

Aprovechar la ubicachin geografica del
Utilizar la infraestrociura existente, piis, con el aporie de sochos interesados
purificando el hidedgeno utilizado en el process en invertir en reformado de vapor de gas
de relinackin matural com captura v almacenamiento de
carbomo (CCSL

Debilidades / Oportunidades  Debilidades / Amenazas

Estrategia 3 Estrategia 4

Extraer hidrdgens romplendo la
malécula de gas metano, atravendo
Tuiuras inversiones

Traer electrolizadores para abtener hidrdgeno,
diversificando la economia, v ereando la
necesidad de politicas dlaras

Fuente: Eduardo Prato (2024), OPEP (2021), INTEVEP (2018), AIE (2024)
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4.1.1.1. Utilizacion de la matriz Pugh para seleccion de la alternativa del cuadro FODA

Se realizo una matriz de Pugh para la seleccion de la mejor alternativa para la produccion
de hidrdgeno en Venezuela, realizando puntuacion (Ver cuadro 2):

Criterios:

. Costo: Inversion inicial y costos operativos.
Inversion inicial: 85 (bajo), 42.5 (medio), 8.5 (alto)

Costos operativos: 10 (bajo), 5 (medio), 1 (alto)
Costos de mantenimiento: 5 (bajo), 2.5 (medio), 0.5 (alto)

. Tiempo de implementacion: Tiempo necesario para iniciar la produccién de
hidrégeno. 1 afio (rapido = 100), 3 afios (medio = 50), 5 afios (lento = 10).

. Escalabilidad: Capacidad para aumentar la produccién de hidrégeno en el futuro.
Alta (expansion rapida y con menos restricciones = 100).

. Impacto ambiental: Emisiones de gases de efecto invernadero y otros
contaminantes

Emisiones de gases de efecto invernadero, contaminacion del agua, contaminacion del
aire: 0% (bajo = 100), 50% (medio = 50), 100% (alto = 10)

. Dependencia de tecnologia extranjera: Necesidad de importar tecnologia o
experticia. Baja (tecnologia desarrollada localmente = 100), Media (Incorporacion de tecnologia
=50) y alta (tecnologia importada = 10)

. Impacto social: Creacion de empleos, desarrollo de nuevas industrias. Creacion de
empleos: 100 empleos (bajo = 10), 500 empleos (medio = 50), 1000 empleos (alto = 100).
Desarrollo de la comunidad: Bajo (sin impacto), Medio (impacto moderado), Alto (impacto
significativo)

Alternativas:

Al: Utilizar la infraestructura existente, purificando el hidrégeno utilizado en el proceso
de refinacion.

A2: Aprovechar la ubicacion geografica del pais, con el aporte de socios interesados en
invertir en reformado de vapor de gas natural con captura y almacenamiento de carbono (CCS).

A3: Traer electrolizadores para obtener hidrégeno, diversificando la economia, y creando

la necesidad de politicas claras.
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A4: Extraer hidrogeno rompiendo la molécula de gas metano, atrayendo futuras

inversiones.

Cuadro 2: Matriz de Pugh

Puntaje
Criterio Pendaracion
Al A2 A3 Ad
Costo de produccion 30% 86.5 44 235 45
_ Tiempo de. 20% 50 10 100 30
implementacion
Ezcalabilidad 20% 50 100 100 70
Impacto ambiental 13% 10 100 100 1d
Dependencia de 10% 20 10 30 70
tecnologia extranjera
Impacto zocial 3% 20 100 100 875
Total 396.5 364 4535 3135
10024
Total Ponderado 6745 56.2 70.05 47.273

Fuente: Eduardo Prato (2024), OPEP (2021), INTEVEP (2018), AIE (2024) *

La mejor alternativa para la produccién de hidrégeno en Venezuela, segln la matriz de
Pugh, puntuada a través de los datos suministrados por la OPEP y la INTEVEP, en su mayoria
para para puntuar las alternativas 1 y 2 y los datos suministrados por la AIE, para puntuar las
alternativas restantes segun los criterios establecidos en un inicio permiten resaltar como a A3:
Traer electrolizadores para obtener hidrogeno, diversificando la economia, y creando la
necesidad de politicas clara, como la mejor entre ellas. Esta alternativa tiene la mayor calificacion
total, lo que indica que cumple con los criterios establecidos por encima del resto.

Sin embargo, la calificacién de la alternativa A3, estuvo bastante cercana en puntuacion
ponderada, por lo cual se decidié realizar un segundo analisis para definir de forma exhaustiva las
dos alternativas con mayor puntuacion. Tanto la generacion centralizada de hidrogeno a través de
las refinerias existentes en Venezuela y, por otro lado, de forma independiente la generacion a

través de electrolizadores que suministren el hidrdgeno a la pila de combustible directamente.
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Cabe destacar que no se colocé como opcion, la importacion del combustible, debido a que
el hidrogeno es un gas altamente inflamable y volatil, ademas tiene una densidad muy baja en
comparacion con otros combustibles, por lo que tiende a escaparse facilmente a través de los
materiales de contencion por su baja densidad, lo que puede provocar pérdidas durante el
transporte. Esto es especialmente preocupante en el caso de tuberias o tanques que contienen
hidrogeno a alta presion, ya que cualquier fuga podria resultar en un incendio o una explosion.
Incluso significa que se requiera de una gran cantidad de espacio para transportar una cantidad
significativa de hidrogeno o en su defecto necesita tratamientos de compresion o criogenizacion
del hidrégeno para su transporte, estos procesos son costosos y requieren una infraestructura
especializada para llevarse a cabo.

La compresion del hidrdégeno a altas presiones requiere equipos sofisticados y consume
una cantidad considerable de energia, lo que aumenta los costos operativos, igual que la
criogenizacion para transportarlo a bajas temperaturas, la cual también es costosa y requiere
equipos criogénicos caros y complicados de mantener. Esto hace que el transporte de hidrégeno
sea poco préactico, especialmente en comparacion con combustibles mas densos como la gasolina
o el diésel. En resumen, la dificultad y los altos costos asociados con el transporte de hidrégeno a
largas distancias hacen que esta opcidn sea poco viable en comparacion con otros combustibles
mas convencionales. Por ello, es importante considerar estas limitaciones al disefiar sistemas que
requieran de este combustible, en términos de almacenamiento y distribucion de hidrogeno para
garantizar su viabilidad y seguridad a largo plazo.

4.1.2. Generacién centralizada de hidrogeno a traves de las refinerias existentes en
Venezuela.

El hidrégeno es un elemento esencial en la industria de refinacion de petroleo,
especialmente en Venezuela, donde juega un papel crucial en la produccion de combustibles de
alta calidad y en la competitividad del sector energético nacional. Es utilizado para
hidrotratamiento, donde se eliminan impurezas como azufre, nitrgeno y metales pesados del
petréleo crudo y sus derivados, cumpliendo con las normas ambientales y los estandares
internacionales de calidad. Participa en el craqueo catalitico, un proceso que transforma moléculas
grandes de hidrocarburos en moléculas mas pequefias y valiosas, como la gasolinay el diesel. Este
proceso aumenta la produccién de productos refinados de alto valor, optimizando el rendimiento
del crudo y satisfaciendo la demanda del mercado interno e internacional. Y, por dltimo, el
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reformado, donde se transforma la nafta en componentes aromaticos, utilizados como materia
prima para la industria petroquimica. Esta industria produce una amplia gama de productos, desde
fertilizantes y plasticos hasta textiles y productos farmacéuticos, impulsando la diversificacion
econdmica del pais.

Es importante destacar que el hidrogeno utilizado en estas refinerias se produce
principalmente a partir de gas natural, lo que genera emisiones de CO2, es decir, se genera
produccion de hidrogeno gris. Aunque también se percibié que es un producto que esté envuelto
en varios procesos petroquimicos dentro de la industria en Venezuela. Las principales refinerias
que utilizan hidrdgeno para estos procesos en orden de uso segun Informe de Gestion Anual de
PDVSA (2016) en el apartado de refinacion, y la OPEC (2021), en sus portales web son:

e Refineria Amuay:

Ubicacién: Peninsula de Paraguand, estado Falcon.

Capacidad: 250.000 barriles por dia.

Procesos: Reforming, craqueo, coquizacion.

Productos: Gasolina, gaséleo, GLP, coque.

e Refineria Cardoén:

Ubicacion: Peninsula de Paraguana, estado Falcon.

Capacidad: 220.000 barriles por dia.

Procesos: Reforming, craqueo, desulfuracion.

Productos: Gasolina, gaséleo, GLP, azufre.

e Refineria El Palito:

Ubicacion: Estado Carabobo.

Capacidad: 90.000 barriles por dia.

Procesos: Destilacion, craqueo, alquilacion.

Productos: Gasolina, gasoleo, GLP, asfaltos.

e Refineria Puerto La Cruz:

Ubicacion: Estado Anzoategui.

Capacidad: 110.000 barriles por dia.

Procesos: Destilacion, craqueo, coquizacion.

Productos: Gasolina, gasoleo, GLP, coque.
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En conjunto, las refinerias venezolanas tienen una capacidad de procesamiento de
alrededor de 670.000 barriles por dia (BPD), cifra similar a la enunciada por el portal El
economista, la cual menciond que, Venezuela produce unos 735.000 b/d (datos de septiembre de
2023), lo que la convierte en el décimo productor del cartel pese a tener las mayores reservas de
crudo del mundo

Considerando la produccién actual mencionada en las refinerias venezolanas, se calculé la
produccion de hidrégeno gris de acuerdo a la proporcion utilizada de hidrégeno en promedio para
la refinacion de hidrocarburos, segin la Hydrocarbon Processing:

Segun el rango de produccion:

Minimo: 670.000 BPD * 0.4 kg H2/bbl = 268.000 kg H2/dia

Maximo: 670.000 BPD * 0.6 kg H2/bbl = 402.000 kg H2/dia

Conversion a toneladas por dia (TPD):

Minimo: 268.000 kg H2/dia / 1.000 = 268 TPD

Maximo: 402.000 kg H2/dia / 1.000 = 402 TPD

La produccion de hidrdgeno gris en las refinerias venezolanas se estima entre 268 y 402
toneladas por dia, calculado por como medida minima producida, la produccion estimada puede
ser mayor segun datos de PDVSA. La obtencion del hidrogeno en estas refinerias es una
alternativa de la adquisicion del combustible para ser aprovechado como combustible, més alla de
que su método de produccion no es sustentable para el medio ambiente y las consideraciones
operativas que promoveria la distribucién de este gas.

4.1.3. Generacion a través de electrolizadores

Los electrolizadores son una alternativa viable para la produccion de hidrdgeno tanto a
pequefa escala como a gran escala debido a su eficiencia y versatilidad en la generacion de este
gas, llevandolos a ser un componente clave en la economia del hidrégeno. Un electrolizador es un
dispositivo que utiliza electricidad para separar los elementos de una sustancia compuesta,
principalmente el agua, en sus componentes individuales. Este proceso se conoce como
electrolisis. El electrolizador tiene dos electrodos: un anodo (positivo) y un catodo (negativo)
donde se introduce una solucién conductora, llamada electrolito, dentro del dispositivo. En el caso
mas comun, el electrolito es agua con un alcali o un acido disuelto para mejorar su conductividad,
para generar la ruptura se aplica una corriente eléctrica a través de los electrodos. A medida que la
demanda de hidrogeno aumenta, la produccion de electrolizadores tambiéen estd aumentando.
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En primer lugar, los electrolizadores pueden ser instalados en espacios reducidos, lo que
los hace ideales para su uso en pequefias empresas o incluso en hogares. Esto permite a los usuarios
producir su propio hidrégeno de manera autébnoma, reduciendo asi su dependencia de fuentes
externas y disminuyendo los costos asociados con la compra de este gas.

Por otro lado, a gran escala, los electrolizadores son capaces de generar grandes cantidades
de hidrogeno de forma continua y eficiente. Esto los convierte en una opcion viable para su uso en
industrias que requieren grandes cantidades de este gas, como la industria quimica o la automotriz.
Ademas, al utilizar energia eléctrica renovable, como la solar o la eélica, los electrolizadores
contribuyen a la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero y al fomento de un
modelo energético mas sostenible.

La utilizacién de los mismos evita problemas de traslado y almacenamiento, ademas de
altisimos costos asociados, ya que estan hechos para colocarse justo en el lugar de utilizacién del
combustible. En afiadido, el costo de los electrolizadores esta disminuyendo y la eficiencia esta
mejorando, lo que hace que el hidrégeno sea una opcion mas competitiva para una variedad de
aplicaciones.

Los aspectos considerados para elegir el electrolizador se relacionan con el consumo de
hidrogeno que tiene la pila de combustible, por ello para elegir el electrolizador, primero se debe
elegir la pila de combustible. Otros aspectos que se pueden mencionar son la capacidad de
produccion de hidrégeno, que se mide en metros cubicos normales por hora (Nm?/h), tipo de
tecnologia, presion de operacion, eficiencia energética, fabricante, el tamafio y el peso, adaptado
a una generacion propicia para la pila de combustible utilizada.

4.1.4. Evaluacion de las alternativas preseleccionadas de obtencion de hidrégeno

Los aspectos que se tomaron en cuenta para realizar una segunda seleccion son:

e Pureza del Hidrégeno: La pureza del hidrégeno esta relacionado con el rendimiento, a
mayor pureza mayor rendimiento, este es crucial para el correcto funcionamiento de las
pilas de combustible.

e Presion del Hidrogeno: La presion del hidrégeno debe ser compatible con tu sistema de
pila de combustible, y los componentes asociados. Se toma en consideracion dos aspectos
fundamentales como, la presion de salida de los electrolizadores, presion de entrada a la
pila de combustible, y posible utilizacién de un compresor de acuerdo a la presion de
almacenamiento del combustible.
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e Logistica y Almacenamiento: Para el uso de bombonas, asegurar contar con un espacio
adecuado para su almacenamiento seguro, tomando en cuenta los costos de transporte y
almacenamiento del hidrogeno. Ademas, las regulaciones locales para el almacenamiento
y manejo de hidroégeno.

e Precio: En cada uno de los aspectos a evaluar esta asociado el precio, donde se debe buscar
variedad de los mismos entre diferentes proveedores, considerando la pureza del
hidrdgeno, la presion, la modalidad de entrega y la logistica para hacer la mejor eleccion,
e incluso su precio de acuerdo a la eficiencia considerada

e Garantias y responsabilidades: Evaluar el estatus e historia reciente de las empresas que
proveen servicios ligados a la produccion del hidrégeno.

e Reputacion y Experiencia del Proveedor: Busca referencias de otros clientes que hayan
utilizado los servicios del proveedor.

e Sostenibilidad: Si es importante para ti, considera la huella ambiental del hidrégeno que
vas a utilizar.

4.1.5. Eleccion del método de obtencion del hidrégeno
Segun los criterios tomados en consideracion, se realizd un cuadro para observar las

ventajas y desventajas de cada método de obtencion de acuerdo a los criterios mencionados (ver

cuadro 3)

Cuadro 3: Electrolizador vs refineria

Criterio

Pureza del Hidrogeno

Presion del Hidrogeno

Logistica y Almacenamiento

Precio

Garantias y
Responsabilidades

Reputacion y Experiencia del
Proveedor

Sostenibilidad

Electrolizador

Muy alta (99.99%)

Ajustable segin necesidad

Complejo (requiere
infraestructura)

Alto (inversidon inicial)

Garantia del fabricante (5-10
anos)

Empresas especializadas en
electrolizadores

Muy alta (energia renovable)

Fuente: Eduardo Prato (2024), IRENA (2022), INTEVEP (2018)
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Hidrogeno de Refineria

Alta (99.5-99.9%)

Alta (hasta 300 bar)

Relativamente simple
(infraestructura existente)

Variable (depende del
mercada)

Respongabilidad del
proveedor

Refinerias con experiencia en
produccion de hidrageno

Variable (depende de la fuente
de energia)



Una vez observado el cuadro 3, se resume en optar por el candidato adaptado a los

requerimientos y viabilidad del caso, se compar6 cada criterio para seleccionar la mejor opcion en

cada uno de ellos. Para cada punto se dejo en claro la ventaja de uno sobre otro y cudl seria el mas

adecuado para el proyecto, segun las fuentes relevantes expuestas:

Pureza del hidrogeno: El electrolizador es ideal para aplicaciones sensibles a la pureza,
como en el caso de las pilas de combustible para obtener el maximo provecho, debido a
que es mayor en referencia a las refinerias en general, remarcado en Venezuela que ain no
se produce de manera especifica para estos casos.
Presion del hidrogeno: El electrolizador permite ajustar la presion segun las necesidades
especificas, o que nos da versatilidad de usos segun el consumo previsto. Mientras que, en
el caso de la refineria, el proyecto se veria en la condicidén de contar con compresores 0
adecuar el sistema a la presion entregada por la refineria.
Logistica y almacenamiento: El electrolizador requiere infraestructura para la produccion,
almacenamiento y compresion del hidrégeno lo cual tiene como desventaja la necesidad
de espacio, pero la ventaja de una logistica mas econdmica y segura. En el caso de la
refineria se contaria con la ventaja de no depender del espacio, sin embargo, es una logistica
mucho méas complicada en términos de transporte, sobre todo en Venezuela que se observo
los problemas de distribucion de servicios comunes como sucede con el gas metano.
Garantia y responsabilidades: Los fabricantes de electrolizadores dan garantias de varios
afios (5-10 afos). En el caso de las refinerias venezolanas optariamos por generar acuerdos
con la distribucion del combustible.
Reputacion y experiencia del proveedor: La reputacion de PDVSA en los Gltimos afios
nos deja claro que a pesar de las declaraciones no se ha percibido un avance significativo,
ademas que se genera dependencia de proveedor externo al proyecto. A diferencia de
adquirir un electrolizador fabricado por empresas de alto reconocimiento como Nel
Hydrogen (Noruega), que cuenta con mas de 3000 electrolizadores instalados en todo el
mundo y ofrece una gama de electrolizadores para hogares, desde 250 Nm?3/h hasta 1
Nm3/h
Sostenibilidad: El electrolizador permite producir hidrégeno verde con energia renovable,
la energia de funcionamiento del electrolizador puede provenir de paneles solares, por
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ejemplo. En el caso que se desee producirlo de manera verde. Por otro lado, la refineria lo

produce generando gases de efecto invernadero, se deberia promover la instalacion de

tanques de almacenamiento de estos gases para generar hidrdgeno azul, lo cual es posible,
pero estd enlazado esperar afios y politicas externas al proyecto.

e Precio: Se deduce que tienes mayor costo por inversion inicial el electrolizador debido a la
adquisicion de un equipo. En el caso de la actuacion de las refinerias, el gasto seria
directamente proporcional al consumo de la pila.

En resumen, se pudo evaluar de manera clara y objetiva que el método con mayor
viabilidad en la mayoria de los criterios, tomando en cuenta la eficiencia del equipo y
consideraciones externas politicas y actuales de Venezuela, que la generacién de energia a través
de un electrolizador es la correcta, por su alto rendimiento en términos de pureza, presion,
transporte, asi como también en relacion a las garantias y reputacion de las empresas proveedoras,
validado a traves de los datos suministrados por organizaciones de alto nivel de investigacion
expuestas en la fuente de cada cuadro; ademas el acceso al hidrogeno y la generacion del mismo
de forma independiente genera multiples ventajas de adaptabilidad, generacion y recuperacion de
la inversion, como se observo, tiene altos costos de adquisicién de los equipos. Incluso, la
generacion de este tipo de energia es sostenible a través del electrolizador lo que nos permitio dar
un veredicto elocuente, a medida de la pila de combustible que utiliza este combustible y no genera
emisiones.

4.2. Seleccién del método con la mejor adaptacién al lugar de aplicacion.

En la presente fase se elige el tipo de pila de combustible, medio por el cual se genera la
energia eléctrica, especificando el tipo de celda electrolitica con las caracteristicas propicias para
ser aplicada en zonas residenciales, asi como también las restricciones del mismo. Dichos aspectos
permitieron dar a conocer las ventajas del tipo de pila de combustible que se adapta de manera
especial al lugar de aplicacion del proyecto en consideracion.

4.2.1. lIdentificacion de las caracteristicas de los tipos de pila de combustible

Se decidié optar por criterios que definan las capacidades técnicas y fisicas de cada uno,
para el espacio que ocupan se decidié definir una potencia estandar de 5kW para hacer referencia
a las generalidades de tamafio. Adicionalmente se consideraron ventajas y desventajas de cada una

(ver cuadro 4)
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Cuadro 4: Identificacion de caracteristicas

Rango de . ’ S Espacic A
Tipe de pila Electrolitc  temperatura Eﬁglel:lma Lu_gar qe \.'I'da Ut!l ‘entajas Desveniajas  (m*3 para Ruida "C,I.E
B, (%) aplicacion {horas) " a5 kW)
°C 5 KWW
Vehiculos, Eajo costo, alta Sensible 3 13
Memh_rana aplica_ciones eﬁc_iencia. calidad del
FEMFC ~ Polimerica 60-80 40-60 partatiles 5.000-10.000 rapida combustible,  05a1 30-40
conduciora generacion de respuesia a requiera
de protones energia cambios de humigiﬁcacidn
estacionaria carga
) Generacion de Alia Baja eficiencia,
PAFC Acido 150-200 40-50 energia 4 gpp-gp.ggo durabilidad. - alto costo, 1a2 40.50
fosforico estacionaria, bajo tiempo de
COgQENEracion mantenimiento  arrangue lento
- Alto costo,
Carbanata Ge'::::'?: de Alta eficiencia materiales
MCFC fundid 600-650 50-20 tac aa 40.000-30.000 bajo corrosivos 2a3 40-50
ungica :05 2':_:2::{;;;‘1 mantenimiento tiempo de
a arrangue lento
A
Generacion de Alta eficiencia :J;Dt:r?:lss.
SOFC  Ouido sélido  800-1000 50-60 ENErgia  4p.000-80.000 bajo fragiles, tiempo 4a5 45.55
estacionaria, mantenimientao, 4
x A & aranque
cogeneracion larga wvida util lento
Alta eficiencia,  Sensible a la
e N rapida calidad del
apg  Hidroddode g 409 50-60 AplicaCiones  ypq0 3000 respuestaa  combustible,  0.5a1 3545
potasio espaciales

cambios de  alto costoe, baja
carga vida il

Fuente: TECPA (2023)

4.2.2. Limitantes de las zonas residenciales

Las pilas de combustible de hidrogeno son una tecnologia emergente con gran potencial
para la generacion de energia en ilimitadas aplicaciones segln las especificaciones o tipos de pila
utilizado, por ello se optd considerar las restricciones ante su implementacion en espacios
residenciales. Es sumamente importante tener en cuenta que estas tienen consideraciones de
traslado, espacio, potenciay seguridad que deben estar dentro del marco aplicable tanto legal como
admisible para su adquisicion. Todo esto, en concordancia con las normas estipuladas segun la
ordenanza sobre el uso del suelo y la zonificacion del Municipio Valencia, como instrumento legal
que regula el uso del suelo y la zonificacién del territorio municipal. Dado por sentado que el
objetivo principal de este organismo es ordenar el crecimiento urbano de manera armoniosa y
sostenible, compatibilizando las diferentes actividades que se desarrollan en el municipio.

Por otro lado, la temperatura en Venezuela, que posee un clima tropical con temperaturas
calidas durante la mayor parte del afio, definié uno de los factores que afectan el rendimiento del

sistema eléctrico considerado. La temperatura media anual varia entre 24°C y 28°C, con zonas que
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superan los 30°C. Sin embargo, en las regiones montafiosas, las temperaturas pueden descender
hasta 10°C, esto seguin el INAMEH, el cual publica datos climaticos historicos y actualizados para
Venezuela. Afiadido a esto, se tuvo que la AIE, organizacién intergubernamental que promueve la
cooperacion en materia de energia en su informe "The Future of Hydrogen", indic6é que la
temperatura ambiente ideal para su funcionamiento es entre 20°C y 30°C, lo que se traduce en que
la temperatura ambiental promedio de Venezuela se adapta de manera adecuada a las condiciones
de operacion de la pila de combustible. En casos que sea mayor se debe contar con un sistema de
refrigeracion para contar con el equilibrio adecuado.

Por consiguiente, es importante mencionar que las pilas de combustible vienen dadas en
distintas capacidades segun la potencia necesaria para suministrar en el campo de aplicacion, lo
cual determina factores de rentabilidad y uso, segun la relacion entre la capacidad energética y el
consumo abastecido permitido, por ende, para realizar una adaptacion de forma especifica y
aplicable directamente a un sector, se di6 una propuesta por hogar en la region de Valencia,
Venezuela, segun el consumo energético de la zona, dandole la categoria de alto consumo segun
la ley de forma que la pila en cuestion tenga la capacidad de abastecer de forma segura y eficiente
dicho consumo.

El comportamiento del consumo de energia por hogar se comporta de acuerdo a la cantidad
de habitantes en el mismo, esto como valor estdndar, comprendiendo diversos factores que
dependen de caracteristicas independientes del hogar. Dicho esto, se realiz6 un cuadro que muestra
un consumo promedio de Venezuela en relacion a la cantidad de habitantes por hogar a través de
los datos suministrados por el Ministerio del Poder Popular para la Energia Eléctrica (MPPEE).
(Ver cuadro 5)
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Cuadro 5: Consumo segun habitantes

Cantidad de E”Em'?‘ Rango de
- Consumida c KWh/di
Brsonas kWh/dia onsumo 1a

1 7 -8

2 12 G9-15
3 18 14-22
4 24 18- 30
B 30 22-38

Fuente: Ministerio del Poder Popular para la Energia Eléctrica (2024)

El consumo real de energia puede variar significativamente dependiendo de una serie de
factores, incluyendo el tamafio del hogar, los electrodomésticos y equipos electrénicos que se
utilizan, los habitos de consumo de energia de los residentes y el clima. Sin embargo, para sustentar
la informacion se realiz6 un cuadro que muestre los equipos usualmente utilizados en un hogar de

forma de validar la energia previamente estimada. (Ver cuadro 6)
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Cuadro 6:

Potencia segun equipos

Horas de uso

Energia menzual

Equipo Potencia (W) Cantidad por dia Energia diaria (Wh) (k)
Mevera 150 1 24 3600 108
Lavadora S00 1 2 1000 30
Secadora 1500 1 1 1500 45
Aire acondicionado 1000 2 3 168000 450
Televisor 100 2 4 &S00 24
Bombilla LED 10 10 4 400 12
Computadora 250 1 4 1000 30
Cargador de teléfono 3 3 10 150 45
Licuadora 750 1 0.5 375 11.25
Microondas 1000 1 0.5 500 15
Tostadora 00 1 .25 225 6.75
Hervidor elécirico 1500 1 0.25 375 11.25
TOTAL TTT.7a

Q 25925
Fuente: Guia del consumidor de energia eléctrica en viviendas y oficinas. (2004)

El rango de consumo kWh/dia se basé en una desviacion estdndar de +/- 20% del promedio.

Ahora bien, en consecuencia, de los equipos tomados en cuenta se puede concluir que la energia

promedio consumida es de 25.9 kWh. De igual manera para realizar los préximos célculos, se

tomo en consideracién el consumo mas alto de posible de 38 kWh para destacar como la pila de

combustible puede abastecer dicha cantidad de energia.

Ya determinado el consumo por dia se procedi6 a tomar en cuenta los picos de energia

eléctrica promedio, durante las horas en que se conectan mas equipos de forma de elegir un sistema

que pueda soportar la carga maxima durante todo el dia. (Ver cuadro 7)

Cuadro 7: Promedio de consumo de la poblacion venezolana
: Fromedio de Rango de consumao
Horario CoOnsumo k'l'irh}
{kWh) ‘
Manana (7:00 - - -
aa 1.5-2.0 1.0-3.0
Meadiodia aE a
{12:00 - 14:00) =8-33 20-4d
Moche (18:00 - - -
20:00) 2.0-3.0 1.5-35

Fuente: Ministerio del Poder Popular para la Energia Eléctrica (2024)
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La informacidn proporcionada sobre el consumo y los picos de energia, dejé en evidencia
la potencia necesaria para abastecer el 100% de los casos mencionados en este proyecto, y fueron
los considerados para elegir la pila de combustible del proyecto en cuestion.

4.2.3. Eleccion del tipo de pila de combustible de hidrogeno

Para elegir la mejor opcion se realizé una ponderacion de criterios para adaptarlos a las
condiciones que presentan los espacios residenciales. Luego de generar la ponderacion de criterios,
se realizo la puntuacién en funcion de los criterios ponderados. (Ver cuadro 8y 9)

Cuadro 8: Criterios ponderados

Criterio Importancia  Ponderacion Justificacion
. - Maximiza la energia utilizable del
Eficiencia Ll 20% ' 4 .
combustible, reduce costos ooerativos.
- mpacta la inversion inicial y viabilidad
Costo Ll 20% P . ¥
ECONOMICa.
La temperatura de operacion detarmina
Temperatura de Alta 205 las aplicaciones viables para cada tipo
Jperacion de pila de combustible. Incluye el tema
de s=guridad segln
Y H H -
timiza el uso dal espacio en hogares,
Espacio Media 10% ~F . P gEres
aspecialments en zonas densas.
Fegula la energiz ants
Tiempo de Respuesta fluctuaciones,importante en el contexto
a Cambios de Canga Media 105 de Venezuela. Afecta la disponibilidad
y Tiempo de Arrangue inmediata de energia, pero no s un
factor critico.
Minimiza la contaminacion acustica para
. - . el confort del hogar. La mayoria emite
Ruido =ENE] 5% - 4 . ¥
. tan poco ruido gue baja signifcativa la
mportancia

Fuente: International energy agency (2005)
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Cuadro 9: Puntuacion segun criterios ponderados

PEMFC
{Membrana de
Intercambio de

Funizjs Funiaje Puniajs Funiaje Funizjs
Fumizs oonderad Pumnjs oonderad Pumize oonderad Funizs oonderad Puninfs oondara

PAFC {Acido
Fosforica)

SOFC {lflxidr.- MCFC (Carbonato

Criteric Ponderacion Salido) Fundido)

AFC [Alcalina)

Eficiencia 30.00% 500 150 ( 400 120 300 090 200 060 1.00 0.30

Costo 20.00% 300 060( 200 040| 500 1.00| 400 080 1.00 0.20

Temperatura
de Operacion

20.00% 100 0.20| 200 040( 500 1.00| 300 060( 400 0.20

Espacia |
Fotencia 10.00% 400 040| 300 030| 500 050 200 020| 100 040

Tiempo de
Respuesta a
ey T 000w | 300 030 200 020 500 050 100 0.40| 400 0.0
Tiempo de
Arrangue

Ruido 5.00% 1.00 0.05| 300 045( 500 025 200 0A0( 400 0.20

TOTALES 3.05 2.65 4.15 2.40 2.00

—

Fuente: International Energy agency (2005), TECPA (2023). &4

Segun se observa en el cuadro 9, se define a la PEMFC como la pila de combustible de

hidrégeno con las mejores condiciones de acuerdo a la informacion proporcionada por TECPA en
relacion a los datos suministrados sobre cada tipo de pila. Cabe destacar que este sistema de
funcionamiento es el mas utilizado en la actualidad, con un balance entre costo, eficiencia, tamafio
y vida atil que a pequefia escala las hace ser la mejor opcidn. Estas tecnologias se distinguen por
su notable densidad de potencia, permitiendo una respuesta rapida a las fluctuaciones en la
demanda energética. Las PEMFC no producen emisiones contaminantes durante su
funcionamiento, solo agua y calor. Esto las convierte en una opcion ideal para hogares que buscan
reducir su huella de carbono y mejorar la calidad del aire, son extremadamente silenciosas, cuentan
con una tecnologia fiable y de bajo mantenimiento, lo que significa que requieren menos atencion
y reparaciones que otras fuentes de energia, lo que las hace perfectas para su uso en zonas
residenciales. Se pudo determinar que entre las opciones que, las PEMFC son una opcion ideal

para uso residencial debido a su alta eficiencia, limpieza, modularidad, silencio, fiabilidad,
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flexibilidad, seguridad, capacidad de generacion distribuida, incentivos y sostenibilidad lo que las
hace perfectas para su uso en zonas residenciales. Las especificaciones de la pila de combustible
se definieron en la siguiente fase.

4.3. Adaptacion del sistema de abastecimiento de energia eléctrica.

Para esta fase se procedio a buscar los equipos utilizados para la integracién del sistema de
abastecimiento eléctrico, considerando cubrir un consumo alto de energia en Venezuela, posibles
variaciones y picos de energia, eficiencia del sistema, consumo de hidrégeno, presiones utilizadas,
comportamiento de los equipos. Para suministrar corriente eléctrica a un hogar utilizando una pila
de combustible de hidrdgeno, se necesitan dispositivos adicionales que conforman el sistema a
utilizar.

Cabe destacar que se realizaron una serie de célculos para estimar la configuracion de
equipos en torno a la pila de combustible para la adaptacion en zonas residenciales expuestos en
cada item, herramienta esencial para la seleccion de equipos. Realizar estos calculos con cuidado
y precision ayudd a tomar decisiones informadas y minimizar los riesgos asociados con el
funcionamiento de los equipos e inversion necesaria, ya que se evidencia que a mayor capacidad
mayor consumo.

4.3.1. Pila de combustible

En concordancia con las fases anteriores, se selecciond la pila de combustible de hidrégeno
PEMFC adaptada a las restricciones demandantes de los hogares de Valencia, Venezuela.
Tomando en consideracion un consumo diario de 38 kWh segin el cuadro 5, cubriendo la energia
méaxima estimada por encima del promedio, un 50% de eficiencia energética de la pila de
combustible, lo cual esta un poco por debajo de la eficiencia de estas pilas en el mercado, y como
ualtimo dato la eficiencia energética del inversor, se calculd la potencia que debe tener la pila de
combustible de hidrégeno para un hogar, teniendo en cuenta que se tomaron valores que permiten
obtener un margen de seguridad, abarcando el 100% de los casos descritos respecto a las
restricciones, se tiene:

Paso 1: Convertir el consumo diario de energia a energia por hora:

Consumo diario: 38 kWh/dia

Consumo por hora: 38 kWh/dia / 24 horas/dia = 1.5833 kW
Paso 2: Ajustar el consumo por hora por la eficiencia de la pila de combustible:

Eficiencia de la pila de combustible: 50%
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Consumo por hora ajustado: 1.5833 kW /0.5 = 3.1667 kW
Paso 3: Ajustar el consumo por hora por la eficiencia del inversor:

Eficiencia del inversor: 96%

Consumo por hora final: 3.1667 kW / 0.96 = 3.30052 kW
Paso 4. Redondear la potencia a un valor comercial estandar:

Potencia comercial: 3.5 kW
Paso 5. Resultado:

Una pila de combustible de hidrégeno con una potencia de 3.5 kW seria suficiente para
abastecer de energia a un hogar que consume 38 kWh/dia de energia, considerando las eficiencias
de la pila de combustible y del inversor, asi como también los picos de energia. Una vez
identificada la potencia necesaria aplicable para producir una cantidad de energia alta se procede
a elegir una pila de combustible en el mercado.

Se considero buscar entre una serie de fabricantes reconocidos a nivel mundial, como
PowerCell Sweden, Effoy, Plug Power Inc., Ballard Power Systems, Hydrogenics Corporation,
Bloom Energy, Doosan, Guangdong Synergy Hydrogen Power Technology Co., Beijing
SinoHytec Co. La mayoria de las pilas de combustible operan de forma automatica, monitorean la
carga de la bateria y encendiéndose o apagandose segun sea necesario, en comparacion con los
generadores a combustible, requieren menos mantenimiento ya que no poseen partes moviles
propensas a desgaste, y dicho monitoreo, puede realizarse a través de una aplicacion en tu
smartphone o tablet, ofreciendo mayor comodidad.

Entre ellas se consiguié amplia gama de pilas para distintas aplicaciones, con rangos de
potencia por debajo o demasiado por encima de los requerimientos solicitado los cuales fueron
descartados, en consecuencia, los modelos que se adaptan a la solucion son los siguientes cuadros.
(Ver cuadro 10, 11y 12)
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Cuadro 10: Ficha técnica de la Powercell S1

Fabricante: PowerCell Sweden:
Modelo: PowerCell S1
Potencia: 1 a5 kW

Ventajas:
integracién con energia solar

Aplicaciones: Residencial, comercial ligero
Disefio compacto, modularidad,

f. Z

¥ - ".

OWERCEI

Specification for standard stack sizes

Max power (kW)
Cell Count
Dimensions {mm)

Weight (kg)

All models

Maximum current output
AR .. @ nominal power

Ap_ @ nominal power

(H2, stoich 1.5, 15% inert)
Maximum operating temperature
Humidity

Gas pressure

Coolant Pressure

Ambient temperature

Physical Data:

191x149x240

20 3.0

20 30
191x187x240 191x226x240

1.3 14.8

200 A

MNon-condensing at inlet

< 1.2 Bar (g)

85°C

Mon-condensing at inlet
< 1.5 bar(abs)

Gas pressure + 0.1 Bar
2-70°C

4.0

40
191x265x240

18.2

50

50
191x303x240

07

Fuente: Power cell S1 (2024)
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Cuadro 11: Ficha técnica Ballard Power systems

Fabricante: Ballard Power Systems:

Modelo: FCvelocity—9SSL

Potencia: 4.8 kW

Aplicaciones: Vehiculos comerciales, marina,
respaldo de energia

Ventajas:  Durabilidad,  robustez, alto
rendimiento

SALLARD

FC 9SSL

Product Specifications

ambient (filtered to remove particulates)

Fuente: Ballard (2024)
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Cuadro 12: Ficha técnica de EFOY 2.5kW

Fabricante: EFOY Modelo: EFOY 2.5
Potencia: 2.5-10 kW
Aplicaciones: suministrar energia a infraestructuras de
comunicaciones moviles, aplicaciones de tréafico
inteligentes
Ventajas: La potencia de salida se puede escalar
individualmente. Instalacion sencilla y sin emisiones.
Areas ambientalmente sensibles, es muy silenciosa y
eficiente. Ademas, contiene equipos para almacenar
hidrégeno.
EFDY HzCabinel variants HzCabinet X2.5 H:=Cabinet X5.0 HzCabinet X2.5 HzCabinet X5.0
1FCEH2P300-39U 2FCEH2-P300-39U  1FC-12H2-P300-39U 2FC-12H2-P300-39U
Coupling for Fuel Cellls) 1 2 1 2
Coupling for H: bottles & & 12 12
Dimensions [H x W x D] approx. 2000 x 1720 x 944 mm approx. 2000 x 2580 x 944 mm
Weight 450 kg lempty cabinet) 650 kg [empty cabinet)
Up to 1.100 kg [fully equipped] Up to 1.600 kg [fully equipped]
Housing Aluminium, powder coated, RC2
Temperature range -33 °C to +45°C
P class IP 54
EFDY Hydrogen Fuel Cell2.5
FPower output” 2500w
MNominal voltage LBV
Weight 285 kg
MNominal consumption 0.06 kg/kWh ‘_‘
Dimensions [L x W x H) 536 x £4B3 x 311 mm
Hydrogen
Content 6 x50 L 12x501
ﬁ Pressure 300 bar
Connection thread W 21.80x 1/14 LH [DIN 477 no. 1]
Weight 480 kg (4 x 80kg) 960 kg (12 x 80kg)
MNominal capacity 108 kWh 216 kWh
Autonomy @ 2.5 kW 43.2h 8.4 h

ﬁ Autonomy @ 5.0 kW 21.46h £3.2h

Fuente: EFOY (2024)
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Las 3 opciones son validas para la configuracion establecida, sin embargo, se decidi6 optar

por la EFOY 5kW, la cual tendra una potencia por encima de lo establecido calculado (3.3kW),

dicho margen estd fundamentado en dos razones, en primer lugar, el mercado no vende potencias

especificas, y en segundo lugar se tiene un margen de seguridad N para casos en que se requiera

un mayor consumo, el cual sera:
N =5/3.3 = 1.3 (Dentro de los Estandares internacionales: IEC 60664-1, IEEE C37.90.)

La completa informacion transmitida por el fabricante, la cual permite el correcto

desarrollo del proyecto, y contar con cabinas que permiten asegurar los equipos necesarios, e

incluso conocer la autonomia de la pila en funcion de la cantidad de hidrégeno utilizado aporta un

valor agregado a la eleccion de pila de combustible adicionalmente incluye un sistema de aire de

la pila de combustible que funciona de la siguiente manera:

Filtro de aire: El filtro de aire protege la pila de combustible del polvo y la suciedad.
Ventilador: Un ventilador silencioso impulsa el aire a través de la pila de
combustible.

Control de flujo de aire: Un sistema de control de flujo de aire asegura que la pila

de combustible reciba la cantidad correcta de aire.

Por lo tanto, se hace innecesario el uso de un compresor en el sistema para la toma del aire,

lo que conlleva a las siguientes ventajas:

Mayor eficiencia: El uso de un compresor consume energia, por lo que no usar uno
aumenta la eficiencia general del sistema.

Menor ruido: Los compresores pueden ser ruidosos, por lo que no usar uno hace
que la pila de combustible sea mas silenciosa.

Menor complejidad: No usar un compresor reduce la complejidad del sistemay lo

hace mas facil de mantener.

En definitiva, con la potencia de 5kw se puede considerar una generacion de potencia de

un dia acuerdo a los siguientes calculos realizados:

Datos:

Potencia nominal de la pila de combustible: 5 kW
Eficiencia del inversor: 97% (ISO 16005)

Eficiencias estimadas de la pila de combustible:

40% (valor minimo tipico para pilas de combustible de hidrogeno PEMFC)
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60% (valor maximo tipico para pilas de combustible de hidroégeno PEMFC)
Duracion del dia: 24 h

Energia bruta producida por la pila de combustible en un dia:
U =5KkW * 24 horas = 120 kWh

Energia neta producida segun el promedio de eficiente

U =120 kWh * 40% = 48 kWh

U =120 kWh * 60% = 72 kWh

Energia neta producida después del inversor:

U =48 kWh * 97% = 46,56 kWh

U =72 kWh * 97% = 69,84 kWh

Resultado:

La pila de combustible EFOY 5kW puede producir aproximadamente 46.56 kWh de
energia neta en un dia con una eficiencia del 40%, lo cual estad por encima de los 38 kWh /dia
considerados. Cabe destacar que los calculos fueron realizados a plena carga y con valores estandar
de este tipo de pila. Adicionalmente se determind la eficiencia especifica segun los datos
proporcionados por el fabricante, tomando en consideracion la autonomia de la pila para funcionar
21.6h, 108 kWh de energia producida con 6 bombonas de 50 L a 300 bar de presion, se realizo el
siguiente célculo:

Primero se determind la cantidad aproximada de hidrégeno contenido en las bombonas.

1. Densidad de hidrégeno

La densidad del hidrégeno varia con la presion y la temperatura. A 300 bar y 20°C,
utilizando la ley de los gases ideales:

p=(PM)/(RT)

Donde:

p es la densidad del hidrogeno (kg/m?)

P es la presion (300 bar)

M es la masa molar del hidrogeno (2.016 g/mol)

R es la constante universal de los gases ideales (8.314 J/mol-K)

T es la temperatura (20°C + 273.15 K = 293.15 K)
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Sustituyendo los valores en la formula, se obtiene:
p = (300 bar x 2.016 g/mol) / (8.314 J/mol-K x 293.15 K)
p = 88.3 kg/m?

2. Volumen total de las bombonas:
El volumen total de 6 bombonas de 50L es de 300L (6 bombonas x 50L/bombona).

3. Férmula para calcular la masa de hidrégeno:
Masa de hidrogeno = Densidad del hidrogeno x Volumen total
Masa de hidrogeno = 88.3 kg/m3 x 300 L x (1 m3/1000L)
Masa de hidrogeno = 26.49 kg

Una vez conocida la cantidad de hidrogeno contenido en las bombonas, se definio la
energia generada por kg de hidrégeno por la pila de combustible, esto a través de la potencia
nominal de 108 kWh con la cantidad de hidrégeno consumida para producir la cantidad de energia.
Y con ella, determinar la cantidad de hidrogeno necesario para abastecer la energia de consumo
estimada por dia de 38 kWh. Adicionalmente la cantidad de dias en relacion a la cantidad
disponible de hidrégeno en las 6 bombonas.

Energia por kg de hidrégeno = 108 kWh / 26.49 kg = 4.077 kWh / kg

Masa de hidrégeno consumida por dia = 38 kWh/dia / (4.077 kwh/kg) = 9.32 kg / dia

Dias de energia = 26.49 kg / 9.32 kg / dia = 2.84 dias

Esto resulta trabajando a plena carga y las horas necesarias para suministrar de energia el
consumo maximo generado. Ademas, se recuerda que el consumo promedio de una casa estimado
fue alrededor de 25 kWh. Adicionalmente se procedié a comparar 3 tipos de consumo por hora,
consumo esperado segun 38 kWh por dia, el consumo de hidrégeno nominal y el consumo segin
la autonomia mostrada.

Caso 1: 38 kWh / dia

Masa de hidrogeno consumida por hora = 9.32 kg / dia / (1 dia / 24h) = 0.388 kg/h; esto
tomando en cuenta una distribucion de consumo en un dia

Caso 2: Potencia nominal 5 kWh

Masa de hidrogeno tedrica consumida por hora = 0.12 kg / kwh * 5kW = 0.6 kg / h

Caso 3: Segun autonomia mostrada

Masa de hidrogeno consumida = 26.49 kg / 21.6 h = 1.2264 kg/h.
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En funcion de los resultados obtenidos se determind la eficiencia del sistema, para ello se utilizo
el valor calorifico del hidrogeno (HHV) para convertir la masa de hidrogeno consumida en energia.
El HHV del hidrégeno es de 33.3 kWh/kg. Considerando la unidad de 2.5 kW se tiene:

Consumo de energia = (Consumo nominal) x (Potencia de salida) x (HHV)

Consumo de energia = (0.06 kg/kW) x (2.5 kW) x (33.3 kWh/kg)

Consumo de energia = 4.995 kWh

La eficiencia se define como la relacion entre la energia Util producida y la energia
consumida.

Eficiencia = (Potencia de salida) / (Consumo de energia)

Eficiencia = (2.5 kW) / (4.995 kWh)

Eficiencia = 0.501

Eficiencia (%) = 0.501 x 100 = 50.1%

La eficiencia nominal de la pila es del 50%. Con toda esta informacion se seleccionaron
los demas equipos en torno a cubrir las necesidades de la pila de combustible.

4.3.2 Electrolizador

Tomando en consideracion una produccion residencial, utilizd un electrolizador de Nel
Hydrogen, una empresa lider en el desarrollo y comercializacidn de tecnologias del hidrégeno, con
sede en Herning, Dinamarca. Como respaldo se tienen algunos logros recientes de Nel, la firma de
un contrato para suministrar 20 estaciones de hidrogeno a Alemania (2023), la inauguracion de la
estacion de hidrégeno mas grande de Europa en Noruega (2022) y la recepcion de un pedido de
100 electrolizadores de hidrogeno de una empresa estadounidense (2021). El electrolizador

seleccionado es un nel h series, en especifico la serie H6. (Ver figura 6) (ver figura 8)

nel-

H Series

Proton Exchange Membrane (PEM)
Hydrogen Generation Systems

Figura 6: nel H series
Fuente: nel (2024)
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MODEL Hz2 H4 H&

Oresite trydrogen generatar in an inkegrated. automated, site-ready anclosura
Description Load following operation automatically adjusts output to match demand
Full differential pressure, H, ower O,

Electraolyte Proton Exchange Membrane (FEM) = caustic-free
HYDROGEN PRODUCTION
Mominal Production Rate

WNm*/h @ O°C, 1 bar 2 Mm*h 4 Mm3/h & MM h
SCF/h @ FOF Latm 76 SCFA 162 SCF/h 228 5CF/h
kg/24h 431 kgs24h 8.63 kgs24h 12.94 kg/24 h
Delivery Pressure = Nominal 15 barg (218 psig). Optional 30 barg (435 psig)
Power Consumiption by Systerm 7.3 kWh/Nm* 0 kW hNm? .8 kWh/MNm?
per Volurme of H, Gas Produced! (19.2 k'Wh/100 ft™) {185 kWho 100 f7) (178 kWh/100 ft %)
. ) - 95.9995% [H.0 < 5 ppm, -65°C (-B5°F) Dew Point, M, < 2 ppm, 0. < 1 ppm,
Purity (Concentration of impurities) : all others undetectable] ’ i
Turndown Rangs 0 to 100% net product delivery (automatic)
Upgradeahility Field upgradieable to a masimum of & Nm/h {228 SCRh) MAA
DI WATER REQUIREMENTS
Consumption Rate 1831/h d&6Lh 5EO /T
at Maximum Production {050 gal/h) (0.96 gal/h) {142 gal/h)
Temperature Sto 50C (41 to 122°F)
Prassure L5 to 4 barg {218 to B8 psig)
) Raquired: ASTM Type Il Deionizad Water, < 1 pSdem (=1 MO-cm)
Input Weter Quality Prefarred: ASTM Type | Deionized Water, < 0.1 pS/em (= 10 MC-cm)

HEAT LOAD AND COOLANT REQLNREMENTS
Liquid-cooled; non-freezing, mon-fouling; 5 to 357C (41 to 98°F);

Coolart 25°C cooling water maximum for ambient temperatures above 4070

Maximum Heat Load B.1 kW (27 368 BTI/h) 16.1 kW (54,936 BTU ) 237 KW (BO.868 BT/

{Cooling Requirerment) (2.3 tons refrigeration) (4.6 tons refrigeration) (E.8 tons refrigeration)
Up to 45 Lfmin Up to B8 L/min Ip to 87 IAmin

Coolart Flow Rate £12 galdmin) {18 galsmin) {23 gal /min)

Pres=ure Drop (at Full Flow) Upto~34barg (~50 psig) | Upto-~3dbarg (~50p=ig) Upto ~3.4barg (~50 psig)

Maximum Pressure 6.9 barg (100 psig)

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

baximum Power Required within

Expected Systern Life 22 kVA 38 kA BE KWVA

Electrical Reguirements 380 to 415 VAC. three phase, 50 Hz or 480 WAL, three phase, 60 Hz

Figura 7: Ficha técnica nel hydrogen
Fuente: nel Hydrogen (2024)
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Ml ochel H2 Ha HBE
INTERFACE CONMMECTIONS - CONSULT INSTALLATHON MAMNUAL FOR DETAILS
H, Preduct Port 4 compressian ube fitting, 55
H_ Went Fart V" FNFT, 55
Dl ¥e'ater Fort YWa" FINFT, 55
Calibration-Gas Port 3a” NPT, brass
Coolant Supply and Return Ports 1" FNPT, brass
Cvain Part 45 FMPT, brass
Elactrical Electrical terminals at fussd disconmsct inside alactrical compartment
Comrmunications Modbus TCRAIP, 24 VDG dry contacts
CONTROL SYSTEMS
=Fully automated, push button =E-stop
Standard Featuires Ao it Astsetion “Ranie o eations
ared System depresturization =Optienal: current cammand
Rernote Shubdawn Harcheire ingut 1o safety PLC
PHYSICAL CHARACTERISTICS
Praoduct 180 cm % Blem x 191 erm (717 % 327 % 757)
Curmersans =
g Est. Shipping mu:hﬁﬁf{ﬁ ﬁ;éﬁrﬁf"ifﬂiuﬁﬁﬁﬁa;m
Wieight Product 82 kg (1500 k=) F27 kg (1600 =) T3 kg (1,700 1)
Est. Shipping BOT hig {1,776 Ik} ES3 kg (LEAT k) O0E kg (1998 k)
IF Rating IFEE for electrasal compartrment. IP43 for Nuids compartment, Upgradeabls to IP5G.

ENVIROMMEMTAL CONSIDERATIOMS - DD MOT FREEZE

Standard Siting Location

Indoor, lewal & 1% 0t 90% RH non-condansing
nar-hazardous/man-classified eraronment

Storages Transport Temparature 510 6000 (41 to MOFF)

Armbient Termperature Rangs 5 ta 507°C (41 1o 1227F)

Altitucle Rarge — Sea Leval 2,000 m (5,562 1t)

Roarn Ventilation Praper verilation must be provided fram a non-hazardous area

al a rate consistent with the cabinet ventilation rate isbed belo

SAFETY AND REGULATORY CONFORMITY

Mazimum On-beard H, Irventory
#k Full Productian

Ceabiriet weribilation with Environ ment

Moise dB(A) at 1 Mstar
Carormity

0.040 Mm@ 15 harg: 008 N @ 30 barg
15 5CF @ 15 barg: 2.9 SCF @ 30 harg
0.0036 kg @ 15 barg; 0.00ED kg & 30 harg

MFPA B3, chapier B and EN 11271, clause 6.2
‘weril fan draws fresh aic up 1o 28 NeoSmin (1000 )

<83
eTUWus (UL and CSA equivalent), CE {PED, Mach. D, EMC), 150 22734-1

Figura 8: Ficha técnica nel Hydrogen 2.0
Fuente: nel Hydrogen (2024)
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Como se observa en la figura 7, el electrolizador considerado para la aplicacion residencial
tiene una produccion de hidrégeno de aproximadamente 13 kg de hidrogeno al dia y un consumo
de agua de 5.5L/h. Con ello, se cubre el consumo determinado por la pila de combustible
estipulada. Adicionalmente para dar un entendimiento energético basado en la utilizacion del
hidrogeno se realiz6 un célculo que estima la energia en kWh que puede ser producida a través de
1kg de este combustible, utilizando una pila de combustible promedio, tomando en cuenta la
eficiencia de forma tal de estar cerca de los valores reales que se pueden esperar.

Como datos se utiliz6 una eficiencia del 50% en la pila de combustible, valor calorifico
inferior (PCI) de 120 MJ/kg y un valor calorifico superior (PCS) de 142 MJ/kg. El PCI se utiliza
generalmente para calcular la energia util, mientras que el PCS incluye el calor latente de
vaporizacion del agua. Por ello, para los calculos realizados se utilizé el PCI. La cantidad de
energia que se puede producir con 1 kg de hidrégeno es entonces:

Energia kWh =1 kg * 120 MJ/kg * 0.5 (eficiencia) = 60 MJ

Cbémo 1 kWh = 3.6 MJ, se tiene que:

Energia kWh =16.67 kWh (usando PCI). Haciendo una ejemplificacion para determinar
el tiempo en que puede producir esta energia a plena carga con una pila de combustible de 5 kW,
de eficiencia del 50% tenemos que:

Horas de funcionamiento 1 kg de hidrégeno = 16.67 kWh /5 kW =3.334 h

4.3.3. Inversor

La pila de combustible produce corriente continua (CC), mientras que la mayoria de los
hogares utilizan corriente alterna (CA). Un inversor convierte la CC de la pila en CA compatible
con la red eléctrica del hogar. En cuanto a las recomendaciones que se tomaron para la seleccion
del inversor se tiene que debe tener una potencia nominal igual o superior a la potencia de la pila
de combustible, en este caso 5kW, debido a que con una potencia similar a la pila de combustible
proporcionard un mejor rendimiento y una mayor capacidad de respuesta, si el inversor tiene una
potencia inferior a la pila de combustible, podria sobrecargarse y dafiarse. Esto también podria
provocar un incendio o un cortocircuito. Al seleccionarlo debe ser compatible con el voltaje de
salida de la pila de combustible, que en este caso es de 48V. Para uso residencial, se recomienda
un inversor monofasico de onda sinusoidal pura, la onda sinusoidal pura es similar a la electricidad

de la red eléctrica, por lo que son ideales para alimentar cargas sensibles como computadoras y
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equipos electronicos. Ademas, los inversores trifasicos son mas costosos y generalmente se
utilizan en aplicaciones comerciales e industriales.

Al tener presente la informacion de la pila de combustible, se eligié el inversor compatible
con las caracteristicas de salida de la pila de combustible. En este caso del fabricante PowMR, los
cuales se abastecen de energia de una fuente de alimentacion de CC, como una bateria o un panel
solar, o en este caso la pila de combustible de hidrégeno la cual entrega CC. La fuente de
alimentacion de CC proporciona la energia que el inversor necesita para convertirla en energia de
CA. Los inversores PowMr pueden funcionar con una variedad de fuentes de alimentacion de CC,
incluyendo:

e Baterias: Pueden funcionar con baterias de plomo-acido, baterias de litio-ion y
baterias de gel.

e Paneles solares: Pueden funcionar con paneles solares para convertir la energia
solar en energia de CA.

e Aerogeneradores: Pueden funcionar con aerogeneradores para convertir la energia
edlica en energia de CA.

e Red eléctrica: Pueden conectarse a la red eléctrica para funcionar como inversores
de respaldo.

El inversor elegido cuenta con las siguientes especificaciones (ver figura 9) (ver figura 10):

SOLAR INVERTER
5000W—PowMr

nverter built in 80A MPPT Controller
wer 5500W,500V VDC,20A
ith Lead-acid, Lithium batteries

rts Solar, Utility, or Generator Power to Charge the Battery

5KW 40A 80A 150V

AC Output Power  MaxAC Charging Max Hybrid Starting Voltage
Charging Current

Figura 9: Inversor solar 5000W (2024)

Fuente: Amazon

60



Caracteristica Especificacion
Entrada
Voltaje maxime de circuito abiertz PV 500WCC
Rango de volisje de funcienamisnio PY 120-500 WCC
Range de wolisje MPPT 120-450 WCC
Potencia maxima de entrada PV 500w
gxima energia 10000A
Salida
Potencia de salids nominal SO0MA,
eltsje de s3lida nominal 11012005e (monofasico), 120M240V (fase dividida), 208V (2/3 faze)
Range de voltaje de =alida (L-M) 100 ~ 120%ac, 120ac predeterminado (monofasico)
Fango de volizje de salida (L-L) 200 ~ 24052, 240 Vac predeterminade (fase dividida)
Frecusncia 50 Hz'80 Hz
Fase 120V {monafasics), 120 W240 W (fase dividida), 208 V (23 fase)
Capacidad parslels hastz § unidades en paralels
Bateria

Valtsiz de |3 baterz
Tipo de bateria compatibie
Controladeor de carga solar MPPT

a5
Flomo-aeido (selke, AGM, g2, inundadas), Litio
1004, eficiencis hasts 80.9%

Comunicacion
Protocolos

CAaM, USE, R5485

Protecciones

Proteccion de comients de entrada fotovoltsicaimitacion de potencia Si
Sobretension de entrada fotoveltaica )
Froteccion de corriente inversa nocturna fotovoliaics i
Proteczion de sobretension de enfrada de CA )
Proteccion contra bajo voltaje de entrada de CA Si
11 protecciones adiconales )
Paralele
Capacidad de conexicn 2n paralek Hasts § unidades
Patencia total maxima 30.000 KW
Consxiones paralslss compatites Monofacica, fase dividida, trifasica
Faze dividida Requizrs dos o mEs inversores
Ortros
Dimensiones 480 2 260 2 190 mm
Peso 155 kg
Certificacionss CE, RoHS, FCC

Figura 10: Especificaciones Inversor Solar PowMr

Fuente: Amazon
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4.3.4. Tanque de almacenamiento de hidrogeno
El hidrogeno se almacena en tanques especiales a alta presion, también conocidas en

Venezuela como bombonas, el nimero de bombonas dependera del consumo de energia del hogar,
de la frecuencia con la que se reabastece, y de la presion considerada. Cabe destacar que la presion
utilizada o el nimero de bombonas determinado fue seleccionado tomando en cuenta que puedan
ser transportadas de lugar. Esto debido a que se puede considerar una configuracion de un tanque-
valvula con una presién igual que la presion de salida del electrolizador para el tanque y ajustada
a través de la valvula para su entrada directa a la pila de combustible. La presion ideal para las
pilas PEM es de 1.5 a 3 bar, en el caso del fabricante es 0,45 bar y a la salida del electrolizador la
presion segun el fabricante es de 1.53 bar, lo cual respalda esta teoria, hay que tomar en cuenta
que no es el mejor escenario posible, preferiblemente usar valvulas para adaptar la presion.

Se considerd utilizar la configuracion utilizada por el fabricante EFOY, que ademas
muestra la autonomia, segun la cantidad de bombonas necesarias en las especificaciones del cuadro
12. Como se observa en dicho cuadro, cuenta con una configuracion de 6 bombonas, a 300 bar,
presentando una autonomia de 21.6 a plena carga.

Este consumo de acuerdo a generacion de 108 kWh de potencia generada, lo cual de
acuerdo a los 38 kWh por dia de consumo nos arroj6 un resultado de casi 3 dias de uso continuo,
con esta configuracion. Lo cual equivale a 9.32 kg / dia de hidrégeno necesario para cubrir las
necesidades energéticas de un hogar.

Para cumplir con altos estandares de calidad debido a la alta presion, se debe contar con
materiales adecuados, debido a que el hidrégeno con su bajo peso molecular, tiene la capacidad de
difundirse a través de algunos materiales, causando dafios intersticiales, donde penetra en la
estructura cristalina del material, debilitando y provocando fragilidad. O en otros casos
permeabilidad, escapando de la bombona y reduciendo la cantidad de combustible disponible, asi
como también generando corrosion al reaccionar con el material de la bombona. De cualquier
forma, puede traer como consecuencia degradacion del material afectando las propiedades
mecanicas del material, como su resistencia a la traccion y la fatiga. Esto puede aumentar el riesgo
de fallo de la bombona.

Por ello, se debid seleccionar bombonas de hidrégeno del fabricante Anhui Clean Energy
Co., Ltd. Segun la norma UNE-EN ISO 9809-1:2020 titulada "Botellas de gas. Disefio,
construccién y ensayos de botellas de gas y de tubos recargables en acero sin soldadura”.
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Dicha norma especifica los requisitos para el disefio, la construccion y los ensayos de
botellas de gas recargables de acero templado y revenido sin soldadura, tubos recargables de acero
templado y revenido sin soldadura. Aplica para botellas y tubos con una capacidad en agua
comprendida entre 0,5 1y 150 |, y para gases comprimidos, licuados o disueltos. No contempla
botellas y tubos soldados, botellas y tubos de materiales distintos al acero o botellas y tubos
disefiados para presiones superiores a 30 MPa.

Ademas, cubre aspectos de disefio, lo cual es importante para aguantar altas presiones, el
recipiente interior puede estar hecho de:

e Acero inoxidable: EI material principal del recipiente, que proporciona resistencia a la
presion y a la corrosion.

e Revestimiento de polimero: Se aplica al acero inoxidable para mejorar la resistencia a la
permeabilidad del hidrégeno y reducir la corrosion.

Y para la capa exterior:

e Fibra de carbono: Proporciona una alta resistencia a la presion y un peso ligero.

e Resina epoxi: Se utiliza para unir las fibras de carbono y proporcionar rigidez a la
estructura.

Ademas, cuentan con valvulas de seguridad que permiten el flujo controlado de hidrégeno
y evita la sobrepresion en la pila de combustible, dispositivo de proteccion contra sobrellenado y
sensores de presion para monitorear la presion del hidrégeno dentro de la bombona.

(Ver figura 11)

sl |

Figura 11: Bombonas de hidrégeno

Fuente: Anhui Clean Energy Co., Ltd. (2024)
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4.3.5. Dispositivos de seguridad

Se necesitan diversos dispositivos de seguridad para garantizar un funcionamiento seguro,
a pesar de que los equipos mencionados y elegidos cuentan con sistemas de seguridad certificados
como se muestra en su ficha técnica, el control del hidrégeno presenta una serie de riesgos que
promovieron a usar los siguientes equipos para reducir cualquier riesgo, o dafios en caso de
accidentes:

4.3.5.1 Detectores de fuga de hidrégeno

Se decidi6 realizar una investigacion sobre los tipos de sensores de manera de contar con
un dispositivo que permita alertar sobre una fuga, esto debido a la alta inflamabilidad y lo dificil
de detectar una fuga de combustible debido a que es un gas incoloro y, ademas, inoloro.
Adicionalmente segun las normativas ISO 10156 se opt6 por usar este tipo de sensores y se
preestablecieron los requisitos de rendimiento de gases combustibles en relacién a la deteccion de
fugas. Estos requisitos se evalUan segun criterios

e Sensibilidad:

o En general, la norma ISO 10156 exige que los sistemas de deteccidn de fugas de
hidrogeno sean capaces de detectar fugas de un tamarfio de 0,1 mm3/s (2.78 ppm) o
menor.

e Tiempo de respuesta:

o El tiempo de respuesta del sistema debe ser lo suficientemente rapido para dar una
alarma antes de que la fuga de hidrégeno represente un peligro. El tiempo de
respuesta maximo permitido por la norma ISO 10156 es de 1 segundo.

e Facilidad de uso:

o La norma ISO 10156 proporciona directrices para la instalacién, operacién y
mantenimiento de los sistemas de deteccidn de fugas de hidrégeno.

Es de vital importancia contar con un sistema que aporte tranquilidad a los usuarios sobre
la dispersion de este combustible en sus hogares, sobre por la incidencia del mismo en los
materiales. Para realizar la eleccion se decidié mostrar las caracteristicas de cada uno segun el tipo
de funcionamiento para luego escoger segln varios factores relevantes. Entre los tipos de sensores

Se encuentran:
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Opcion 1: Sensores electroquimicos

Funcionan mediante la deteccion de la corriente eléctrica generada por la reaccion quimica entre
el hidrégeno y un electrodo. Son los méas econdmicos y faciles de usar, pero pueden ser sensibles
a la interferencia de otros gases.

Opcion 2: Sensores de estado solido

Detectan el cambio en la conductividad eléctrica de un material semiconductor cuando esta
expuesto al hidrégeno. Son més caros que los sensores electroquimicos, pero también mas
sensibles y especificos para el hidrégeno.

Opciodn 3: Sensores opticos:

Detectan la absorcion de luz por el hidrégeno a una longitud de onda especifica. Son los méas caros
de los tres tipos, pero también los mas sensibles y especificos para el hidrégeno.

La eleccion del tipo de sensor de hidrégeno adecuado depende de varios factores como la
aplicacién (Deteccion de fugas, monitoreo ambiental, control de procesos), el rango de deteccion
(Concentraciones de hidrégeno a medir), Precision (Nivel de precision necesario), Tiempo de
respuesta (Velocidad de deteccion de cambios en la concentracion de hidrogeno), Costo. En
funcidn de estos criterios se ejecutd el siguiente cuadro (ver cuadro 13)

Cuadro 13: Seleccién de sensores

Criterio Opcidn 1: Sensor Opcidn 2: Sensor Opcidn 3: Sensor
electrogquimico  de estado sdlido dptico
Deteccion de qu:;efT?IDDnr;tg:en Deteccién de
Aplicacion fugas, monitorao gas. fugas, monitoreo
. ambiental, control .
ambiental de procesos ambiental
?:tl%?ugfl 0-1000 ppm 0-100 ppm 0-10 ppm
Precision +5% +2% +1%
I;esrglfgs?: 1-2 segundos 0.5-1 segundo  0.1-0.5 segundo
Costo Bajo Medio Alto

Fuente: photonics (2023), Catalysts (2022).
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El criterio de mayor importancia aplicado a la zona es el costo, debido a que los datos de
control de procesos y monitoreo ambiental deben ser revisados por especialistas. Adicionalmente
cabe destacar que los tres cumplen con los requerimientos minimos, por lo que el peso de la
eleccion se realizé en funcion del costo y basicamente en la deteccion de fugas. En consecuencia,
para deteccion de fugas en zonas residenciales se recomienda un sensor electroquimico debido a
su bajo costo y adecuado tiempo de respuesta. Entre los sensores electroquimicos, se encuentran
amperométricos, potenciométricos y conductimétricos, por ende, se opt6 por realizar un cuadro de
ventajas y desventajas para la seleccion del més apropiado. (Ver cuadro 14).

Cuadro 14: Amperomeétricos vs Potenciométricos vs Conductimétricos

Tipo de sensor Ventajas Desventajas
Bajo costo, Alta Sensible a otros gases,
Amperométrico sensibilidad y precisidn, Requiere calibracion
Respuesta rapida regular, Vida dtil limitada

Alta sensibilidad y
precision, No requiere
calibracidn regular, Larga
vida util

Mas costoso, Respuesta
mas lenta, Mas sensible a
la temperatura

Potenciométrico

Menor sensibilidad y
precision, Sensible a otros
gases y humedad

Bajo costo, Facil de usar,

Conductimétrico Respuesta rapida

Fuente: Ménica Cerro Lépez, UDLAP (2017)

Adicionalmente se hizo un cuadro en funcion de criterios y valores exactos (ver cuadro 15):

Cuadro 15: Criterios de sensores electroquimicos

Tipo de sensor Precision Tiempeo de respuesta Vida atil Costo
Amperométrico +2% 1-2 segundos 1-2 afios Bajo
Potenciométrico +0.5% 5-10 segundos 5-10 afios Medio
Conductimétrico +5% 0.5-1 segundo 2-3 afios Bajo

Fuente: Ménica Cerro Lopez, UDLAP (2017)
66



Debido a la precision alta y bajo costo se decidié utilizar un sensor amperomeétrico, entre
ellos se escogié uno que cuenta con monitor de gas de alta calidad, este dispositivo de deteccion
de fugas de gas, no solo abarca el hidrogeno sino también otros gases (H2 H2s Nh3 Ch4 C2h2).,
y es el detector de gas con sensor Honeywell (ver figura 12), ademas el tiempo de respuesta es de

1 segundo. (Ver cuadro 16)

Figura 12: Detector de gas con sensor Honeywell.
Fuente: Shandong Dory Electronic Technology Co., Ltd. (2024)

Cuadro 16: Ficha técnica sensor Honeywell.

Especificacion

Descripcion

Soporte personalizado

OEM, ODM, OBM

Lugar de erigen

Shandong, China

Garantia 12 meses
Marca ttpp
Modelo TC200

Principio de deteccian

Combustion catalitica

Mombre del producto

Detector de gas fijo

Color

Maranja / Personalizable

Rango de medicidn

0-100% LEL

Sensaor

Honeywell o personalizado

Tipo de alarma

Sonido + Alarma luminosa

Gas detectado

Combustible / Toxico / Doble gas

Pantalla

LCD

Uso

Produccidn industrial

Meétodo de muestreo

Difusicn

Fuente: Shandong Dory Electronic Technology Co., Ltd. (2024)
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4.3.5.2 Sistema de ventilacion y extraccion.

El hidrogeno es un gas inflamable y puede ser peligroso si no se maneja adecuadamente,
por ello la importancia de sistemas de ventilacion y extraccion, es esencial para la seguridad en el
uso del gas hidrogeno. Este sistema ayuda a eliminar el gas hidrogeno del area de trabajo y a
prevenir la acumulacion de gases peligrosos. Las principales razones son prevenir la acumulacion
de gases peligrosos y eliminar el gas hidrdégeno del area de trabajo. Ademas, que en caso de
explosion el sistema de extraccion permite evitar la mayor cantidad de dafios, ademas proteger la
salud de los trabajadores.

En funcion de las siguientes normativas NFPA 2 (Norma para la prevencion de incendios
y explosiones de hidrogeno), IEC 60079-10-1 (Atmdsferas explosivas - Parte 10-1), y la
clasificacion de areas para gases, vapores y nieblas inflamables, la recomendacion es colocar el
dispositivo en un lugar ventilado, y amerita su utilizacion solo en aplicaciones cerradas.

e Ventiladores: Extraen el hidrogeno del aire en caso de fuga.

e Sistemas de extraccion: Eliminan el hidrogeno de areas confinadas.
Donde estos equipos de aire acondicionado para atmosferas explosivas o en entornos donde existe
la posibilidad de formacién de mezclas inflamables de gases o vapores son de clase I-Zona 0,
Division 1. Y ademas hay presencia de sustancias inflamables: Hidrdgeno, éter, etileno, acetona,
amoniaco, benceno, gasolina (Grupos B, C y D). (Ver figura 12)

4.3.6. Montaje del sistema

Red /\‘ AC/DC| Inversor
Eléctrica LI-LI N BO powMR "

n

%?ﬁq g o | = > Pila de ..”,....H...
— |rf-‘-?- = || == aTHTH E combustible & Bateria de
\{pﬁl—D\ - : 5 EFOY respaldo

Electrolizador H6 Bombonas Anhui

Figura 13: Montaje
Fuente: Eduardo Prato (2024)
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En la figura 13, se observa el electrolizador H6 compuesto por el sistema de separador de
la molécula de agua y adicionalmente un compresor, ya que, debe pasar por un sistema de
compresion hasta llegar a 300bar. Luego, a la salida de la bombona, el hidrégeno pasa por una
valvula reguladora, para llegar con la presion admitida por la pila de combustible. Por ultimo, la
corriente continua de salida de la pila llega a el inversor, donde pasa a corriente alterna, la cual
estd conectada a la red eléctrica de la casa para suministrar la energia a todo el hogar. En la figura

se puede observar las bombonas, pilas de combustible y en este caso, coloca baterias para

suministrar corriente a la pila de combustible. (Ver figura 14)

Figura 14: Conjunto armado
Fuente: EFOY (2024)

La corriente suministrada a la pila de combustible puede transmitirse a través de baterias
cargadas por paneles solares o a través del suministro nacional que llega a cada hogar. (Ver figura
15).

Figura 15: Conjunto armada dos
Fuente: EFOY (2024)
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4.4. Determinacion de la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de utilizar celdas de
hidrégeno para abastecer de energia eléctrica sectores residenciales
En esta Gltima fase se puso en comparacion la pila de combustible de hidrogeno en el marco
de la solucion mas utilizada actualmente, de forma de evaluar como sus caracteristicas y su
rendimiento, se encuentra en una posicion ventajosa en frente de otros sistemas de generacion de
energia, o incluso potencia la energia generada a traves del uso del hidrogeno. Ademas, se resalto
cémo radica su importancia como alternativa sustentable, por encima de lo econdmico a forma de
visualizar laimportancia en el marco global, segun las condiciones climéticas a las cuales el mundo
se encamino hace muchos afos debido a produccion de gases contaminantes, que consigo ha traido
multiples consecuencias.
4.4.1 Comparativa de la pila de hidrégeno vs bateria de litio
Las baterias de litio son una tecnologia fundamental en el mundo actual, presentes en una
amplia gama de dispositivos, desde teléfonos moviles hasta vehiculos eléctricos. Su alta densidad
energética, eficiencia y larga vida atil las convierten en una opcién atractiva para el
almacenamiento de energia, sin embargo, tienden a funcionar como energia de respaldo en su
mayoria o para dispositivos de pequefia magnitud, de hecho, la segmentacion del mercado actual
de estas baterias esta dispuesto de la siguiente manera segun Statista (2023):
e Electronica portatil: 34.5%
e Vehiculos eléctricos: 29.1%
e Almacenamiento de energia a gran escala: 18.7%
Esto se explica debido a que es funcional para almacenar y transmitir energia, pero se ve
limitada por su tamafio, ademas que el tiempo de carga es lento. Se procedié a realizar un cuadro

comparativo, y luego calculo aplicado al consumo promedio de los venezolanos. (Ver cuadro 17).
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Cuadro 17: Comparativa del litio vs hidrogeno

) Filas da
Caracteristica EBaterias de Litio Combustible de
Hidrogeno
Costo &5-10 mil 5 25% - 35% mil S
rMantenimisento BEajo Alto
Eficiancia Adta 90%: Madia 0%
Vida datil Larga Larga
Seguridad hMedia Aldta
Impacto ambiental FAadio EBajo
Tiempo de recarga “Warias horas Ainutos
Flaexibilicdad Mrdia Alta
Emi=siton Caero Caero
Infraesstruciura Daesarrollada En desarrollo
Espacio Bajo Alto

Denddad de almacenamients por velumen . Dandidad de alMmacenamisnlo por pasa

250

200

150

{1e]F]

D res il @maegatica {Whely

=0

o I

Hidrégend camprimbda Dateria de lonei de litis Bateria ploma-ickda

ar

Fuente: Mahesh VVaze ABB Corporate Research Bangalore (2019)

Comparacién entre una bateria de litio de 5kWh y una pila de combustible de hidrégeno

de 5kW en términos energéticos:
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Datos

Bateria de litio de 5kWh

Pila de combustible de hidrogeno de 5kW con 50% de eficiencia
26 kg de hidrégeno

Consumo promedio de una casa de 1 kWh

Duracion:

Bateria de litio:

5kWh / 1kWh =5 horas de suministro

Pila de combustible de hidrogeno: 26 kg de hidrogeno * 14.2kWh/kg * 0.5 (eficiencia) =
190.4kWh

190.4kWh / 1kWh = 190.4 horas de suministro

En este caso, la pila de combustible de hidrogeno duraria 38 veces mas tiempo que la
bateria de litio, sin embargo, hay que tener en cuenta los factores mencionados en el cuadro
anterior.

En este caso, la pila de combustible de hidrogeno duraria 38 veces mas tiempo que la
bateria de litio. Ahora se hace referencia al tiempo de recarga y nUmeros de carga por dia, a manera
de calcular su vida util trabajando a maxima potencia. Cabe destacar, que el tiempo de recarga
puede variar entre 1 y 4 horas, dependiendo del tipo de cargador utilizado, si es de 5kW puede
tardar entre 2 y 4 horas en recargarse con un cargador estandar, y entre 1y 2 horas con un cargador
rapido, aunque si estd completamente descargada puede tardar hasta un 50% mas en recargarse
que una bateria parcialmente descargada, adicionalmente se debe tomar en cuenta que la
temperatura afecta el tiempo de carga, todo lo dicho validado por la International Energy Agency:
IEA. Suponiendo un consumo de 20kWh / dia seria necesario 4 cargas de la bateria, y que las
baterias de litio-i6én son las mas comunes con una vida Util, generalmente entre 300 y 500 ciclos
de carga y descarga, se realizé el siguiente calculo para hacer la comparacion respecto a la pila de
combustible de hidrégeno, la cual tiene un tiempo de vida Gtil entre 5000 a 10000 horas como se
mostro en el cuadro 4. Con esta informacion se realizo el siguiente calculo:

Capacidad de la bateria: 500 ciclos
Numero de recargas por dia: 4 recargas/dia
Vida util (dias) = Capacidad de la bateria (ciclos) / Numero de recargas por dia
Vida util (dias) = 500 ciclos / 4 recargas/dia
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Vida util (dias) = 125 dias = 3000 h

La vida util gira en torno a los 3000h lo cual seria menor a la duracion minima de la pila
de combustible, considerando un uso continuo, cabe acotar la bateria no puede ofrecer un
funcionamiento continuo, debido a los tiempos de recarga. Por ultimo, respecto al impacto
ambiental, el hidrogeno tiene todas las de ganar en cuanto al reciclaje, se estima que solo el 5% de
las baterias de litio se reciclan al final de su vida util.

En resumen, las pilas de combustible de hidrégeno son més eficientes y ecoldgicas, pero
tienen una infraestructura limitada, mientras que las baterias de litio tienen una infraestructura bien
desarrollada, pero son menos eficientes y pueden tener un impacto ambiental negativo.

4.4.1 Otras comparativas

Los paneles solares

Un panel solar, también llamado modulo fotovoltaico, es un dispositivo que convierte la
luz solar en electricidad mediante el efecto fotovoltaico. El efecto fotovoltaico es un fendmeno
fisico en el cual la luz solar golpea materiales semiconductores (como el silicio) y libera electrones,
creando una corriente eléctrica.

Tomando en consideracion un panel solar con una potencia de 500 Wp, este puede producir
alrededor de 1 kWh por dia en condiciones ideales. Por ello, se necesitarian aproximadamente 20
paneles para cubrir la demanda energética de 20kWh. Para ello, se necesitaria un espacio de
aproximadamente 40 metros cuadrados, incluyendo el espacio entre los paneles, ya que cada panel
abarca casi 2 metros cuadrados. Esto desestima el andlisis como solucién energética para un hogar.

Turbinas de gas

Las turbinas de gas son un tipo de motor térmico que convierte la energia térmica en energia
mecanica. Funcionan utilizando el principio del ciclo Brayton, que consiste en cuatro etapas:

1. Compresion: El aire se aspira y se comprime en un compresor.

2. Combustion: El aire comprimido se mezcla con combustible y se quema en una camara
de combustion.

3. Expansion: Los gases calientes de la combustion se expanden a través de una turbina,
que gira un rotor.

4. Escape: Los gases de escape se liberan al ambiente.

Una vez descrito el concepto, se decidié realizar un cuadro comparativo para analizar las
carencias o ventajas de la turbina de gas, enfrentando la pila de combustible de hidrogeno. Los
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criterios analizados son tecnologia, eficiencia, combustible, emisiones, ruido, costo, espacio,
escalabilidad, modularidad. (Ver cuadro 18)
Cuadro 18: Turbina de gas vs PCH

Criterio Turbina de gas Pila de combustible de hidrogeno
. Madura, bien _ i
Tecnologia establecida En desarrollo, no tan extendida

. . . Menar (actualmente alrededor del
fi h oy g
Eficiencia Alta (hasta 60%:) 10-60%)

Gas natural. gasaoleo

biccombustibles Hidrogeno

Combustible

Emiziones de gases
Emiziones de efecto invernadero Solo agua como subproducio
v ofros contaminantes

Ruido Ruidoso Silencioso

Alio costo inicial v de

Costo mantenimiento Alto costo inicial vy de mantenimiento
. Requiere espacio . .
Espacio considerable Requiere menos espacio
Escalabilidad Dizponible en una O ibl ariedad de taman
scalabilida variedad de tamafioe  DisPonible en una variedad de tamanios
Modularidad Mo modular Modular

Fuente: Eduardo Prato (2024), Gevernova (2024), Fuelcellenergy (2024).

En primer lugar, se decidié analizar los aspectos negativos de la turbina en relacién al uso
residencial, por lo cual, se percibié que no cuenta con las caracteristicas adecuadas para su uso.
Entre ellas estan:

Ruido:
e Las turbinas de gas emiten un ruido considerable, entre 80 y 100 decibelios a una distancia
de 1 metro.
« Este ruido puede ser molesto para los residentes y vecinos, especialmente durante la noche.
o Se requieren medidas de aislamiento acustico para reducir el ruido a un nivel aceptable, lo

que aumenta el costo de la instalacion.
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Espacio:
e Las turbinas de gas son voluminosas y requieren un espacio considerable para su
instalacion.
« Se necesita una superficie de al menos 100 metros cuadrados para una turbina de tamarfio
pequefio.
o Laaltura de la turbina también puede ser un problema, ya que puede superar los 5 metros.
Emisiones:
« Lasturbinas de gas emiten gases de efecto invernadero y otros contaminantes, como 6xidos
de nitrogeno y dioxido de carbono.
o Estas emisiones pueden tener un impacto negativo en el medio ambiente y la salud publica.
e Se pueden instalar sistemas de control de emisiones para reducir las emisiones, pero esto
aumenta el costo de la instalacion.
Seguridad:
o Las turbinas de gas son equipos complejos que pueden ser peligrosos si no se operan
correctamente.
e Se requiere personal capacitado para operar y mantener las turbinas de gas.
o Deben implementarse medidas de seguridad para evitar accidentes.
En definitiva, las turbinas de gas no son una opcion ideal para la mayoria de los hogares debido a
su ruido, tamafio, emisiones, costo y riesgos de seguridad. Por ello, se descarté como opcion.
4.4.2 Viabilidad econémica
A través de este proceso se decidié determinar si un sistema de generacion de energia a
través de una pila de combustible de hidrogeno es viable econdmicamente para uso residencial,
para ello fue utilizado el LCOE (Levelized Cost of Energy), una medida usada para evaluar y
comparar diferentes métodos de produccién de energia. Se expresa como un costo promedio por
unidad de energia generada a lo largo de la vida Gtil de una planta de energia. En espariol, también
se le conoce como "Costo Nivelado de la Electricidad” o "Costo Nivelado de la Generacion™.
El LCOE permite comparar el costo total de generacion de electricidad durante la vida util
de diferentes tecnologias de generacion de energia en cada caso, como la solar, la eolica, la nuclear
y el carbdn. Esto ayuda a los gobiernos, empresas de servicios publicos y empresas privadas a

tomar decisiones informadas sobre la mejor tecnologia para invertir. Ademas, ayuda a evaluar la
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rentabilidad a largo plazo de una inversion, al considerar todos los costos incurridos durante la
vida dtil de la pila, el LCOE indica si la inversion sera financieramente viable.

Para realizar el estudio, se realiz6 una bdsqueda para determinar el costo real o estimado
de cada uno de los equipos, asi como también costo de instalacion y mantenimiento, se decidio
tomar el tiempo de operacion como el tiempo de vida util minimo de la pila de combustible, siendo
utilizado como energia secundaria durante un afio.

Costos:

Costo de la pila de combustible EFOY de 5kW:

Para determinar el costo se aproximé a través de pilas de combustible de 5SkW PEM. (ver figura
16)

G-HFCS-5kW66V (5kW
Hydrogen Fuel Cell Power
Generator) GreenHub 2 - 5000

Add to Cart
Add to Cart

Sostenible PEMFC 15kW sistema de celdas
Rendimiento

USS 27.000,00-31.000,00 / pieza

1 Pieza (M

Electicigad Tipo
PEMFC

DeC bustibie - Pila de Combustibie del Hi

(A]

Figura 16: Precios pilas de combustible
Fuente: Made in china (2024)
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Adicionalmente, se contactd a la empresa Aircell, para estimar el precio de una pila de combustible
similar de 3kW (ver figura 16).

Name | Code Descripthon Gty Unit price Sales tax  Line total
Aircell 3000 Fual cell system with nominal power 3000 WW. 1,00 15 860,00 20,00 % 15 BGO,00
Stack technology: open cathode PEM fuel Unit| (3772000
ceall
Numbser of calls: 80
Cooling: Air

Power supply : 24 \Vdc

Power output: 0-50 A (max. G5A) -
Unregulated voltage 56-80 Vdc
Communication: Canbus 2.04
Hydrogen sensar: includad

MES-ACS3000 | ACS 3000 Commissioning: 1,00 1 500,000 20,00 % 1 500,00
On-site support service at the Linit (300,000
commissioning of ACS 3000
Formation-AC | AIRCELL Technical Training: 1,00 1500,000 20,00 % 1 500,00
5 5 people maximum Linit (300,000
Location: HZ5YS Technical Service (Balfart)
Forfait Technical assistance package following 1,00 1500,000 20,00% 1 500,00
Assistance installation Lt {300,000
Technique in service.

Including Bh of technical support. WValid
12 months from commissioning.

Notes - Total 20 360,00 €
Transport not incluad Sales tax 20,00% 4072006
Total due 24 432,00 €

Figura 17: Presupuesto aircell
Fuente: Aircell (2024)

El precio de la pila sin tomar en cuenta los agregados es 15.860 dolares, tomando en consideracion
el precio por 1kW, para 5kW seria 26.433,33 euros, haciendo la conversion a dolares el valor es
28.925,1 dolares.

Totalizando los precios mostrados y dividiendo entre ellos, se tiene:

Precio estimado = (22.632 + 50.112 + 29.000 + 28.925,1) / 4 = 130.669.1 / 4 = 32.667.275
Precio estimado = 33.000 dolares.

Costo del inversor PowMr

El costo es 688$ (Ver figura 18).
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Inversor solar de 5000 W 48 V tuera de la red,
inversor de onda sinusoidal pura de 120 VCA,
inversor solar de 48 V con cargador MPPT,
inversor todo en uno de 5000 W para el hogar,
RV, camion, fuera de la red, plomo-acido/litio

Visita la tienda de PowMr
Zewddiryr ~ 97 calificaciones | Buscar en esta pagina

USSEBBEE

U55225.79 de envio vy depdsito de derechos de importacion a Venezuela Detalles

Figura 18: Precio inversor
Fuente: Amazon (2024)

Costo del sistema de seguridad

El costo del detector de gas considerado es de 100$. (Ver figura 19)

Monitor de gas de alta calidad Dispositivos de deteccion de fugas de gas H2 H2s Nh3 Ch4
C2h2 Detector de gas con sensor Honeywell

No hay resenas sun

_l‘_'_ Shandong Dory Electronic Technology Co., Ltd. - verified Fabricante personalizado - 6 yrs - ll CN

NH3

H2S

13 p B (]
3

Figura 19: Precio Detector
Fuente: alibaba (2024)
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Las soluciones de envic
no estan disponibles act

Iniclar solicitud de
pedido

¢Sigues decidiendo? jCo
muestra

§7¢ Obtener US $50.00 [



Costo de la bombona:
Fue estimado tomando en cuenta varios factores:
Proveedores
o Estados Unidos:
o Airgas: 250 USD por una bombona de 50L de hidrogeno vacia
o Praxair: $300 USD por una bombona de 50L de hidrdgeno vacia
e Reino Unido:
o BOC: £200-£300 GBP por una bombona de 50L de hidrégeno vacia
o Air Products: £250-£350 GBP por una bombona de 50L de hidrégeno vacia
o Espana:
o Carburos Metélicos: €200-€300 EUR por una bombona de 50L de hidrégeno
vacia
o Praxair: €250-€350 EUR por una bombona de 50L de hidrégeno vacia
El precio de las bombonas varia segun el fabricante, la calidad del material, la capacidad y las
caracteristicas adicionales. En general, el precio por bombona de 50L de alta presion oscila los
250%
Costo de envio:

o El costo de envio depende del método de transporte elegido (maritimo, aéreo o terrestre),
la distancia, el peso y el volumen de la carga. Para 6 bombonas de 50L, el costo de envio
maritimo podria ser de $500 a $1000 USD.

Impuestos y aranceles:

o Al importar a Venezuela, se deben pagar impuestos y aranceles de aduana. El porcentaje
varia segun el tipo de producto y el valor CIF (Costo, Seguro y Flete). En este caso, se
estima un arancel del 20% y un IVA del 16%.

Otros costos:

o Es posible que haya que pagar otros costos adicionales, como:

o Gastos de gestion aduanera: $50 a $100 USD
o Seguro de carga: 1% del valor CIF
o Embalaje y etiquetado: $50 a $100 USD

Célculo del precio total:

Costo total = Costo de las bombonas + Costo de envio + Impuestos + Aranceles + Otros costos
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Costo de las bombonas: 6 bombonas x $250 USD/bombona = $1500 USD
Costo de envio: $500 USD

Impuestos: $1500USD + $500 USD) x 20% = $400 USD

Aranceles: $1500 USD + $500 USD) x 16% = $320 USD

Otros costos: $100 USD

Precio total: $1500 USD + $500 USD + $400 USD + $320 USD + $100 USD = $2820 USD

También se encontraron precio al mayor por fabricantes chinos que podrian bajar el costo de las

bombonas significativamente, como se muestra en la figura 20.

Cilindro de gas de hidrégeno marca JP BTIC de alta presion

Cantidad minima de pedido: 100 piezas
USD 20,00 - USD 130,00
Va Qingdao Baigong Industrial And Trading Co., Ltd. - 15 yrs - MBCN
Cantidad
° =
Envio

Las soluciones de envio para la cantidad selec
no estan dispeonibles actualmente

Total de articulo(s) {0 variaciones 0 articulos)

Total del envio Par

Subtotal

Iniciar solicitud de tact

Beneficios de la membresia
Reembolsos rapidos Ver mas

Dratanninnae nara acta nradiinta

Figura 20: Precio bombonas
Fuente: Alibaba (2024)

Costo de instalacion

De acuerdo a la figura 16, se considera un costo de instalacién de 5000$ englobando todas las

operaciones pertinentes.

Costo anual de mantenimiento

El fabricante EFOY cuenta con planes de mantenimiento por afio.

Estados Unidos:
o EFOY USA: $750 USD por un plan de mantenimiento anual basico
o PowerTech: $1500 USD por un plan de mantenimiento anual completo
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e Reino Unido:
o EFOY UK: £500-£1000 GBP por un plan de mantenimiento anual basico
o Fuel Cell Systems: £1000-£2000 GBP por un plan de mantenimiento anual
completo
o Espana:
o EFOY Espafa: €500-€1000 EUR por un plan de mantenimiento anual basico
o H2B2: €1000-€2000 EUR por un plan de mantenimiento anual completo
Se estima un precio para Venezuela parecido al de USA, de 1500 dolares
Resumen de costos asociados
Pila de combustible EFOY de 5kW = 33000%
6 bombonas de alta presion = 2820$
Inversor PowMr = 688%
Sensor = 1003%
Mantenimiento = 1500%$
Instalacion = 5000$
Produccion de energia:
Capacidad de la pila de combustible: 5 kW
Horas de operacion anual: 5,000 horas
Precio del combustible
El grado minimo es 3.0.
« Estados Unidos:
o Airgas: $7.50 USD por kg de hidrégeno a 300 bar (grado 4.5)
o Praxair: $8.50 USD por kg de hidrégeno a 300 bar (grado 5.0)
e Reino Unido:
o BOC: £5-£7 GBP por kg de hidrégeno a 300 bar (grado 4.5)
o Air Products: £5.50-£7.50 GBP por kg de hidrégeno a 300 bar (grado 5.0)
e Espafa:
o Carburos Metalicos: €5-€7 EUR por kg de hidrogeno a 300 bar (grado 4.5)
o Praxair: €5.50-€7.50 EUR por kg de hidrogeno a 300 bar (grado 5.0)
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Precio del hidrégeno: $10/kg

Para producir 25000 kWh se necesitan 1.125 kg de hidrégeno

Total = 11.250 $

Calculo:

Costo total del sistema:

Costo total = Costo de inversion + Costo de instalacion y mantenimiento + costo del combustible
Costo total = 33.000 + 2.820 + 688 + 100 + 1.500 + 5.000 + 11.250 = $ 54.358
Agregando gastos inesperados, seguridad financiera, se agregé un 20% adicional.
Margen = 10.871,6

Costo total acumulado = $ 65.229,6

Aproximado = $ 65.200

Produccién anual de energia:

Produccion anual = Capacidad de la pila de combustible x Horas de operacion anual
Produccién anual = 5 kW x 5,000 horas = 25,000 kWh

Costo nivelado de la energia (LCOE):

LCOE = (Costo total + Costo anual de mantenimiento) / Produccién anual

LCOE = ($65.200 + $1.500) / 25,000 kWh = $ 2,68 / kWh

Cuadro 19: Resumen de costos

Componente Precio (LISD)
Pila de combustible EFOY de 5kW 533,000.00
6 bombonas de alta presion 52.820.00
Inversor Powldir rGas
Sensor 5100
Mantenimiento £1,500.00
Instalacion $5,000.00
Precio del hidrogeno (1.125 kq) 511,250.00
Costo total de inversion 44 158.00
Costo total del sistema $65.229.8
Produccion anual de energia 25.000 KWh
Costo nivelado de la energia (LCOE) 52 68/ KWh

Fuente: Eduardo Prato (2024)
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Comparacion con otras alternativas:
El LCOE de un sistema de generacion de energia a través de una pila de combustible de hidrogeno
es comparable a mayor escala al LCOE de otras tecnologias de generacion de energia renovable,
como la energia solar y la edlica. Sin embargo, el LCOE del hidrdégeno puede ser mas alto que el
LCOE de las centrales eléctricas de combustibles fosiles e incluso otras energias renovables con
el costo obtenido. En comparacion con las baterias de litio, las pilas de combustible tienen ventaja
puesto que, la relacion de las baterias de litio oscila entre $100-$300 USD/kWh.
Sensibilidad del andlisis:
El LCOE del sistema de hidrogeno es sensible a la variacion de los pardmetros clave, como el
costo del hidrégeno, la produccion de energia y el costo de los equipos, debido a la variabilidad de
precios existentes en el mercado. Ahora bien, se percibié que la viabilidad econémica de la
utilizacion de las pilas de combustible depende de la reduccion del costo del hidrogeno vy el
aumento de la produccion de energia.
4.4.3. Viabilidad Ambiental
Para evaluar la sostenibilidad ambiental del proyecto se ejecutd una matriz de evaluacion
de sostenibilidad del sistema de generacion de energia, partiendo del uso el electrolizador Nel H6,
bombonas de gas de 300 bar, pila de combustible de hidrégeno EFOY 5 Kw, inversor solar. Para
ello, se evaluaron los criterios que afectan al medio ambiente, el impacto social e incluso el
aprovechamiento de esta energia usando recursos naturales.
Criterios de evaluacion:
e Impacto ambiental:
o Emision de gases de efecto invernadero
o Consumo de recursos naturales
o Generacion de residuos
o Contaminacidn del aire, agua y suelo
o Afectacion a la biodiversidad
« Eficiencia energética:
o Relacion entre la energia utilizada y la energia producida

o Pérdidas de energia en el proceso de generacion y almacenamiento
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e Impacto social:
o Creacion de empleos
o Acceso a la energia
o Saludy seguridad

o Desarrollo de la comunidad

o Inversion inicial
o Costos de operacidén y mantenimiento
o Vida util del sistema

Escala de evaluacion:

e 1: Muy bajo
e 2:Bajo

e 3: Medio

e 4:Alto

e 5:Muy alto

Para cada criterio, se definieron subcriterios e indicadores especificos para realizar la
evaluacion. Se asigno una escala de evaluacion de 1 a 5 a cada indicador, siendo 1 el valor mas
bajo y 5 el valor méas alto. La puntuacion total para cada criterio se calcul6 multiplicando la
ponderacién del criterio por las puntuaciones de los indicadores y la puntuacién total del sistema
se calculé como la suma de las puntuaciones de cada criterio. (Ver cuadro 20)

84



Cuadro 20: Matriz de sostenibilidad

Criterin Fonderacitem Eamilii el i mokal
Bergader T il bk | S
- Emisitn e gases e akecio — 53'“;"5 50
Imwermadeno I_':"E' .
- ORI O & s naurales I =4 =0
- Errasra i S e uioes h i =z =0
- Combaminaciien del aire, Sgua y 2
i O =4 <0
- A igeshdn @ la o e s raes] s = 20
Efciencia anangétics o
- ok o= b TR e .
uiliraca v la oreEngia prodoecesa i 3 =0
- FEndeias G crengis en o
OIrersEsey i o JHEmE e E Y h i = =0
a b o an = i
Impacio Social 2=
- CnEacEin e cmpheos 5% = 15
- ArDemn & la erasrg i 5% =4 =0
- Salud y Sy urkcad 5% =4 =0
- Depssamod b di la oo sl 5% -] 15
15 O
= IS kS imdcial 4% =z ]
- Corsios o opeEracioen iy
Il T e e + 12
- W ubl del = EneTa I = 12
MOT&aL A0 Ja=z

Fuente: Eduardo Prato (2024), Bloom Energy (2024), Doosan (2024), Fuelcellenergy (2024), Jason Channell (2020),
hydrogencouncil (2023), AIE (2023)

Interpretacion:
Impacto ambiental = 170 puntos

Eficiencia energética = 60 puntos
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Impacto social = 70 puntos

Costo = 32 puntos

Puntuacion total = 332 puntos
Puntuacion maxima posible = 500 puntos

Eficiencia = 66,4 % (2/3 partes de los criterios considerados segln su peso porcentual
indican una viabilidad ambiental alta).

Tomando solo en consideracion la afectacion de la naturaleza, se puede decir que de los
250 puntos posible se obtuvo 170, dando un resultado de:

Eficiencia sobre impacto ambiental = 68%

Las areas de impacto positivo son la emision de gases de efecto invernadero (50), el
consumo de recursos naturales (40), y la poca contaminacion del aire, agua y suelos (40), mientras
que las areas de impacto negativo son la inversion inicial (8), costo de operacidn y mantenimiento
(12) y la vida util (12).

Las pilas de combustible de hidrégeno son una tecnologia emergente con el potencial de
revolucionar la forma en que se produce y consume energia. Estas pilas funcionan combinando
hidrogeno y oxigeno para generar electricidad, calor y agua. EI Unico subproducto de este proceso
es agua pura, lo que las convierte en una alternativa limpia y sostenible a los combustibles fosiles.

Como muestra de los resultados anteriores, las estadisticas de descarbonizacion a partir de
la utilizacion del hidrégeno, tomando en cuenta expectativas para los proximos afios, tomados del
consejo del hidrégeno, la agencia internacional de la energia y el foro econémico mundial.

Se espera que la produccion y demanda de hidrdgeno verde crezca exponencialmente en la

proxima decada, las estimaciones estan basadas en el siguiente cuadro (Ver cuadro 21):
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Cuadro 21: Progreso del hidrégeno

120 Mapa

0.1 ipa

£1.2 bilones.

T kpa

producoon de amoniaco
indusiria quimica {18%)

Fuente: hydrogencouncil (2024)
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Politicas:
v" NUmero de paises con estrategias nacionales de hidrégeno: 35 en 2022.
o Ejemplos de proyectos:
v Proyecto HyDeal Espafia: Producciéon de hidrogeno verde a partir de energia solar en

Espana.

v Proyecto NEOM: Ciudad del futuro en Arabia Saudita que utilizara hidrégeno como fuente
de energia principal.

Segun los datos anteriores, se pudo observar que, en términos de produccion global de
hidrogeno, en 2022 fue de 120 Mtpa, con solo 0.1 Mtpa siendo hidrogeno verde, debido al reciente
uso de la tecnologia, se espera un crecimiento significativo del hidrégeno verde, alcanzando 5.6
Mtpa en 2025 y 100 Mtpa en 2030, impulsado por una inversion de $1.2 billones entre 2020 y
2030. Esto debido a que hay 680 estaciones de servicio de hidrégeno en el mundo, con una
inversion prevista de $35 billones en infraestructura de hidrégeno entre 2020 y 2030. Todo esto,
cuenta con el objetivo primordial de reducir las emisiones de CO2 en 830 Mtpa en 2030. Para ello,
el costo de produccion de hidrogeno debe disminuir, el costo del hidrégeno verde en 2022 era de
$3-6/kg, la reduccion esperada es de $1.5-2.5/kg en 2030. Ya 35 paises ya han implementado
estrategias nacionales de hidrégeno, lo que impulsa el desarrollo de esta energia a través de las
pilas de combustible y electrolizadores, por ejemplo, el proyecto HyDeal en Espafia, el cual busca
producir hidrégeno verde a partir de energia solar, mientras que, el proyecto NEOM en Arabia
Saudita planea ser una ciudad del futuro que use hidrégeno como fuente de energia principal.

La descarbonizacion a partir del hidrogeno esta en sus primeras etapas, pero se observa un
rapido crecimiento en la produccion, demanda e infraestructura de hidrogeno verde. El hidrégeno
verde tiene un gran potencial para reducir las emisiones de CO2, aunque aun existen desafios en
cuanto a costos y desarrollo de infraestructura. Todo el esfuerzo esta basado no solo en su potencial
energético, sino realmente, en la sostenibilidad del proceso, el cual puede llegar a producir energia
sin producir emisiones de gases de efecto invernadero en su totalidad.

Segun expertos, el hidrogeno verde se perfila como una herramienta fundamental para
alcanzar la descarbonizacion y mitigar el cambio climatico. Su potencial para contribuir a la
reduccién de emisiones de CO2 es significativo, estimandose que podria aportar hasta el 20% de
la reduccion total necesaria para el afio 2050. Un informe reciente destaca el rol fundamental del
hidrogeno verde y bajo en carbono como complemento a otras tecnologias de descarbonizacion.
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Este estudio indica que el hidrégeno ofrece la Unica opcion viable a largo plazo para lograr una
descarbonizacién profunda en sectores como el del acero, el maritimo, el de la aviacion y el del
amoniaco.

Para el afio 2050, se estima que el hidrogeno podria evitar 80 gigatoneladas (GT) de
emisiones acumuladas de CO2, contribuyendo con un 20% a la reduccidn total necesaria. Sin
embargo, esto requiere del uso de 660 millones de toneladas métricas (MT) de hidrégeno renovable
y bajo en carbono, lo que representa un 22% de la demanda mundial de energia final.

Todo esto segun McKinsey & Company y el Hydrogen Council, en su informe Net-Zero
(2024) ("Hydrogen for Net Zero"), donde, también resalta el notable impulso que ha
experimentado el hidrégeno en los ultimos afios. Las estimaciones de capacidad de produccion
para el afio 2030 se han triplicado cada afio desde 2019, y los proyectos maduros con financiacion

ya suman mas de 80.000 millones de dolares.
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CONCLUSIONES

A forma de concluir, se hace imprescindible relatar la importancia de la fase | en términos
de viabilidad y desarrollo del proyecto, por ello se demostr6 como los electrolizadores son una
herramienta eficaz de produccion de hidrégeno, mas alla de los retos economicos y de transporte
del combustible que presenta, su generacion es posible en términos de calidad y cantidad con las
tecnologias existentes como en el caso del compacto generador Nel H6 series, el cual en 24 horas
puede producir hasta 13 kg de hidrogeno, lo cual respecto a un consumo diario de la poblacién
escogida de alto rango, podria abastecer de forma continua a un hogar, o incluso dos hogares
tomando el promedio dentro de rangos normales establecido en 18 kWh / dia.

En segundo lugar, se tomd como prioridad elegir el mecanismo de generacion de energia
basado en celdas de hidrégeno en la fase Il, que tuviera la capacidad energética y condiciones
necesarias para abordar las limitaciones de las zonas residenciales, afrontando los desafios de
espacio e instalacién segin normas venezolanas, logrando determinar que no por casualidad las
PEMFC es el método méas usado en el mundo, dando una relacion de eficiencia, potencia y tamafio
por encima de sus competidoras.

En la fase 11, se logré seleccionar la pila de combustible de hidrogeno EFOY, en funcion
de los requerimientos energéticos, dando holgura para aguantar picos de carga y ademas para
abastecer de forma no solo alternativa sino continua un hogar. Y en torno a esta seleccion, y con
los calculos pertinentes, se llegd a seleccionar el resto de equipos congruentes en términos de
potencia, voltaje, eficiencia y seguridad, entre ellos los equipos fundamentales para la equipacion
y generacion del sistema.

Por ultimo, en la fase 1V hubo cabida para comparar este sistema de generacion de energia
limpia y sostenible con otras alternativas para dar a conocer su posicién como solucion viable y
prometedora a aplicar en Venezuela, y en el resto del mundo.

Se concluye en el presente proyecto que la utilizacion de celdas de hidrégeno a través de
pilas de combustible como sistema de generacion de energia eléctrica no solo es sostenible sino
aplicable a sectores residenciales por encima de otras alternativas no sustentables para el medio
ambiente, si se cuenta con el mecanismo econdémico para impulsar esta tecnologia, y aprovechar
la gran capacidad energética de un combustible que promete ser el usado en infinidad de

aplicaciones.
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RECOMENDACIONES

Las recomendaciones se ordenaron en base a las diferentes etapas que abarca su uso, asi
como también, la importancia de cada parte de su funcionamiento.

Instalacion:

Seleccionar un espacio ventilado y con acceso al exterior para la instalacion de la pila de
combustible y las bombonas de hidrégeno.

Asegurar una temperatura ambiente adecuada para el 6ptimo funcionamiento del sistema
(rango recomendado por el fabricante).

Proteger el sistema de la humedad excesiva y la exposicion directa a la luz solar.

Minimizar la exposicion a vibraciones y golpes que puedan afectar la integridad del
sistema.

Conexion eléectrica:

Utilizar cables de la seccion adecuada para la corriente nominal del sistema.

Instalar un interruptor de circuito y protecciones eléctricas para evitar sobrecargas y
cortocircuitos.

Conectar el inversor a la red eléctrica siguiendo las instrucciones del fabricante.

Realizar pruebas de funcionamiento y medicion de la tension y la frecuencia de la corriente
eléctrica.

Seguridad:

Instalar detectores de fugas de hidrégeno y alarmas para garantizar la seguridad en caso de
emergencia.

Contar con extintores de incendios adecuados para la extincion de fuegos de tipo eléctrico.

Capacitar al personal en el manejo y operacién segura del sistema, incluyendo las medidas
de emergencia.

Seguir las normas y regulaciones locales de seguridad para la instalacién de sistemas de
generacion de energia.

Operacion:

Encender y apagar el sistema siguiendo las instrucciones del fabricante.

Monitorear el funcionamiento del sistema a través de los indicadores y alarmas disponibles.

Registrar las incidencias y el rendimiento del sistema para optimizar su operacion.
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Suministro de hidrégeno:

Utilizar bombonas de hidrdgeno de alta pureza y certificadas para su uso con pilas de
combustible PEMFC, estipuladas en el proyecto.

Almacenar las bombonas en un lugar seguro y ventilado, siguiendo las recomendaciones
del fabricante.

Manipular las bombonas con cuidado y siguiendo las normas de seguridad.

Realizar un control periddico del nivel de hidrégeno en las bombonas.

Mantenimiento:

Seguir las recomendaciones del fabricante para el mantenimiento preventivo del sistema.

Reemplazar los filtros de agua y aire de forma regular.

Limpiar los componentes del sistema segun las instrucciones del fabricante.

Calibrar los sensores y equipos de medicion del sistema.

Contratar personal calificado para realizar el mantenimiento correctivo del sistema.

Ventilacion:

Asegurar una ventilacién adecuada en el espacio donde se utiliza el sistema para evitar la
acumulacién de hidrégeno.

Instalar un sistema de ventilacién mecénica si es necesario.

Extractores especiales para maximizar la seguridad

Precauciones:

No fumar ni utilizar fuego cerca del sistema o de las bombonas de hidrogeno.

No exponer el sistema a temperaturas extremas o ambientes corrosivos.

No abrir o modificar el sistema sin autorizacion del fabricante.

No utilizar el sistema si presenta dafios o fugas de hidrégeno.

Econdmico:

Producir a gran escala para obtener una mejor relacién de precio por unidad de energia.
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Anexo A. Power cell S1

Physical Data:

Specification for standard stack sizes

Max power (kW) 1

Cell Count 10

Dimensions (mm) 191x149x240

Weight (kg) 79
Al models

Maximum current output

Ap_, .. @nominal power
Ap @ nominal power

(H2, stoich 15, 15% inert)
Maximum operating temperature
Humidity

(3as pressure

Coolant Pressure

Ambient temperature

20 30 40 50

20 30 40 50
191187x240  191x226x240  191x265x240  191x303x240

13 148 182 A7

200 A

Non-condensing at inlet

<12 Bar (g)

85°C
Non-condensing at inlet

<15 bar(abs)

(a5 pressure + 0] Bar

2-70°C
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Anexo B. Ballard
Product Specifications
Rated Power kW]

Mass (with no

Stack core length [mm]

( core width [mm)

Stack core height [mm]

Type PEM (Proton Exchange Membrane) fuel cell stack
Performance Maximum current 3004
and vibration Automotive:
on (pre-humidification)
\position (prehumidification)

Stack Temperatures Storage temperature’

Start-up temperature
Fluid inlet temperature (operating) 2to68°C

{36t 154°F)
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EFQOY Fuel Cell

EFOY HzCabinet variants

HzCabinet X2.5 HzCabinet X5.0
1FCEH2P300-380 2FC-BH2-P300-39U

HeCahinet X2.5
1FC-12H2-P300-38U 2FC-12H2-P300-38U

HezCabinet X5.0

Coupling for Fuel Cell(s)

1 2

1 2

Coupling for H: bottles

& &

12 12

Dimensions [H x W x D]

approx. 2000 x 1720 x 944 mm

approx. 2000 x 2580 x 944 mm

Weight 430 kg lempty cabinet) 650 kg [empty cabinet)
Up to 1.100 kg [fully equipped] Up to 1.600 kg (fully equipped]
Housing Aluminium, powder coated, RC2
Temperature range -33 °C to +45°C
IP class IP 54
EFDY Hydrogen Fuel Cell2.5
Fower output” 2500w
MNominal voltage 48 Y
Weight 28.5 kg
MNominal consumption 0.06 kg/kWh

Dimensions [L x W x H)

536 x £4B3 x 311 mm

Hydrogen

Content

6 x50 L

12 x 5001

Pressure

300 bar

Connection thread

W 21.80x 1/14 LH [DIN 477 no_ 1]

Weight L80 kg (6 x 80kg) 60 kg 112 x 80kagl
Nominal capacity 108 kWh 216 kWh
Autonomy @ 2.5 kW 43.2h 846.4 h
Autonomy @ 5.0 kW 21.6h 43.2 h
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Electrolizador H6

MODEL
Description

Electralyte
HYDROGEN PRODUCTION

Mominal Production Rate
WNm*/h @ 0°C, 1 bar

SCE/M@ A0, Latm
kg/24h

Delivery Pressure - Nominal
Power Consumption by System
per Volume of H, Gas Producad!

Purity (Concentration of Impurities)

Turndown Range 0t 100% net product delivery (automatic)
Upgradeability Field upgradeable to a maximum of & Mm*/h {228 SCEh) MNAA
DI WATER REQUIREMENTS
Consumption Rate 1E31/h 366 Lh EAD1/R
at Maximum Production {0.50 gal/h) (0.96 gal/h) {142 gal/h)
Tamperatura Bt 50MC (41t 122°F)
Prassure L5 to 4 barg (218 to B8 psig)
et sy A b S M
HEAT LOAD AND COOLANT REQUIREMENTS
Coolant® Liquid-cooled; non-freezing, non-fouling; &to 35°C (41 to 95°F);

25°C cooling water maximum for ambient temperatures above 40°C
Maximum Heat Load B.1KW (27368 BTU/M) 161 kW (54,936 BTU/) 237 KW (BO,B68 BTU/R)
(Coaling Requirement) (2.3 tons refrigeration) (4.6 tons refrigeration) (£:8 fons refrigeration)
o vt oo | g | g
Pressure Drop (at Full Flow) Upto ~34 barg (~50 psig) | Upto-~34barg (~E0psig)  Upto ~34 barg (~50 psig)
Maximum Pressure 6.9 barg (100 psig)
ELECTRICAL SPECIFICATIONS
gﬂgggﬁ;ﬁ”“d“““i” 22 kVA 3BV 55 kVA

Electrical Requiremants

H2 H4 HE

On-site fydrogen generator in an integrated. automated, site-ready enclosure
Load following operation automatically adjusts output to match demand
Full differential pressure, H, over O,

Praoton Exchange Membrane (PEM) = caustic-free

2Hm*h 4 Mm*/h BMNmY/h
Ta SCEM 152 SCF/h 228 8CF/h
4. kg/2dh BEIkg 24 1284 kg/24h
15 barg (218 psigh; Optional 30 barg (435 psig)
73 kWhs/Nm? TOEWhMNm? A8 kWh/MWm?
{19.2 kWh/100 ft7) {18.5 kWh/100 ft) (178 kWh/100 9

95.9995% [H,0 < 5 ppm, -65°C (-85°F) Dew Point, N, < 2 ppm, O, < 1 ppm,
all others undetectable]

380 to 415 VAL, three phase, 50 Hz or 480 VAC, three phase, 60 Hz
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Electrolizador interface H6

M ochel H2 Ha HBE
INTERFACE COMMECTIONS — CONSULT INSTALLATHON MAMUAL FOR DETAILS
H, Product Fort " compression fube lithng, 55
H, ent Fart W FNFT, 55
Ol We'ater Fort Wa" FNFT, 55
Calioraticn-Gas Part 14" FNPT. brass
Coolank Supply and Return Ports 1" FMPT, brass
Dwain Port T FWPT, brass
Electrical Electrical terminals at fussd disconmsct inside alactrical compartment
Comrrunications Modbus TCRAP, 24 VOO dry contacts
CONTROL S¥YSTEMS
= Fully automaded, push button “E-sbap
Standard Featuires Audematie ault dstection Remate commucations
ard sysbem depressurization =Dptisnal: cunment command
Fermote Shubdawn Hardheire input 1o safety PLC
PHYSICAL CHARACTERISTICS
Praduct 1B0cm % Blem x 191 erm (717 327 % 757)
Curmensans
VIO | ca s L O
Wieight Product SH2 kg {1,500 b} T2 wg (1800 1) 73 kg (1,700 bos)
Esi. Shipping BOT kg {1775 ba) BS8 kg (LEAT |bs) O0E kg (1998 bs)
IF Ratirg IPEE for el ectrasal compartrment. IP43 for Nuids compartment, Upgradeabls to IP5G.

ENVIRONMEMNTAL COMSIDERATIONS - DD NOT FREEZE

Starndard Siting Location
Storages Transport Temparature

Armbient Termperature Rangs
Altibude Range — Sea Leveal

Roarm Yentilation

Indoor. level & 1% 0 to 90% RH non-condensing.
nar-hazardaus/man-classified ermaraonment

5 1o 807G (41 1o MO7F)
5 o S0°C (41 o 122°F)
2,000 m (6,562 1t)

Praper venlilation must be pronided ram a non-hazardous ares
at & rate consistent with the Gabinet ventilation rate sted belorn

SAFETY AND REGULATORY CONFORMITY

Mazimum On-beard H, Irventory
ak Full Productian

Cabiriet weribilation with Environ ment

Meise dBLA) at 1 Meber
Carleemity

0.040 Nra* @ 15 barg: 0.08 Nerv® @ 30 barg
15 5CF @ 15 barg: 2.9 SCF @ 30 barg
0.0036 kg & 15 barg: 00063 kg & 30 barg

MWFPA G, chapier 8 and EN 11271, clause 6.2
‘et Fan draws Tresh air up 1o 28 Men®/min (1,000 /i)

<83
eTUvus (UL and CSA equivalent), CE {PED, Mach. Dir., EMC), 150 22734-1
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Inversor PowMr

Woltsie de la baterls
Tipo de bateria compatible
Controlador de carga solar MPPT

Caracteristica Especificacion
Entrada
Voltaje maxime de circuito abisrto PY 500WCC
Rango de voliaje de funcionamesnio PY 120-500 WVCC
Rango de voligje MPPT 120-450 WVCZ
Potencia maxima de entrada PV SE00W
Wzima enengis 1000004
Salida
Potencia de sslida nominal SO0O0VA
Waltaje de salida nomnal 10120 ac {monofasico), 1200240V (fase dividida), 208Y (2/3 fase)
Rango de voltaje de =alida (L-M) 100 ~ 1200ae, 1200sc predeterminado {monofasico)
Rango de volaje de salida (L-L) 200 ~ 240 Vae, 240 Vac predeterminade (fase dividida)
Frecusncia 50 Hz/80 Hz
Fase 120V {monefasico), 120 W240 V (fase dividida), 208 W (2/3 fase)
Capacidad paralels hasts § unidades en paralels
Bateria

a8y
Flomo-acido (sello, AGM, g, inundadas), Litio
1004, eficienca hasts 99.9%

Comunicacion
Protocolos

CAM, USE, R548%

Protecciones

Proteccion de coments de entrads fotovoltsicalmitacicn de potencia Si
Sobeetension de entrada fotoevelizica Si
Prafeccion de corrienia iversa nacturna fotovoliics Si
Proteccion de sobretension de entrada de CA Si
Proteccion contra bajo voltsje de entrada de CA Si
11 protzeciones adicicnales Si
Paralelo
Capacidad de conexicn en paralels Hasts § unidades
Potencia tofal maama 20.000 kWY
Conexiones paralelas compatibies Monofacica, fase dividida, tifasics
Fass dividida Requigre dos 0 MEs MVErsores
Otros
Jimensicnes 480 = 260 x 110 mm
Peso 55 kg
Certficacionss CE, RoHS, FCC
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Sensor de hidrégeno Honeywell

Especiicacion | Descripoion |
Soporte personahzadu OEM ODM, OBM

Pantall
Uso Produccion industrial
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