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Nomenclatura
Simbolos generales

Ag, Cambio en la energia libre de Gibbs, [J/mol]
AG Cambio en la energia libre de Gibbs, [J]
AH  Cambio en la entalpia total, [J]

AS  Cambio en la entropia total, [J]

E Voltaje generado, [V]

F Constante de Faraday = 96.485,34 C/mol
I Corriente, [A]

J Densidad de corriente [A/én

m,,  Flujo masico de aire, [kg/s]

m,, Flujo masico de agua, [kg/s]

m,, Masa de agua, [kg]

n Flujo molar, [mol/s]

nr,  Uso de aire, [mol/s]
nr, ., Uso de agua, [mol/s]

n,, Usode oxigeno, [mol/s]
nr, Uso de hidrégeno, [mol/s]

P Potencia [W]

R Constante de gas [J/g-K]

11



T Temperatura de la celda de combustible, [K]
t Tiempo para la corriente del fluido, [s]

V, Voltaje de la celda de combustible, [V]

W, Trabajo eléctrico, [J]

Simbolos griegos

A Coeficiente estequiométrico
n Eficiencia, [%]

7 Coeficiente de utilizacion de combustible
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RESUMEN

Las celdas de combustible son dispositivos eleatroigos eficientes que ademas de
producir electricidad y calor, producen agua comigpsoducto durante su operacion, pero
poco se ha investigado acerca de la produccion gim a partir de una celda de
combustible.

En este proyecto se disefid y construyd una celdzodabustible de membrana de
intercambio protonico (CCMIP) para determinar tedmente y comparar con datos
experimentales la cantidad de agua producida par és

Para el desarrollo del proyecto se inicié con tleccion de la informacion bibliogréafica
necesaria para generar el conocimiento requerid®d eampo de las celdas de combustible
y la generacion de agua mediante estos disposidioka recoleccion se realizé utilizando
fuentes electrénicas y fuentes fisicas de distpriacedencia. Una vez recopilada la
informacidén se procedid a investigar acerca dealttecedentes en las metodologias de
disefio de CCMIP.

Seguidamente se dio paso a la etapa de disefioalanvolucrd calculos matematicos,
calculos termodindmicos para la determinacion debhaproducida, analisis de graficos y
tablas, calculo y seleccion de materiales e insunezgsarios para la construccion de la
celda de combustible. Paralelamente a la etapigsdao, se llevé a cabo el modelado de la
celda, en el que se hicieron varias simulacionégartdo el software EES®, con las cuales
se pudo visualizar el comportamiento de la celda cdenbustible bajo diferentes
condiciones de operacion.

Se procedié entonces con la etapa de construceida delda de combustible utilizando
los materiales requeridos previamente calculadda etapa de disefio, esto se llevo a cabo
mediante un protocolo constructivo que fue ofrecjgar la bibliografia consultada
preliminarmente.

Una vez obtenida la celda de combustible en foisieaf se procedié a efectuar mediciones
de voltaje generado y corriente que circula pocdlla de combustible y finalmente se
compararon los resultados tedricos obtenidos cenrdgultados experimentales de una
celda de combustible de caracteristicas simildbespués de esto se generaron algunas
conclusiones y recomendaciones en el campo delldascde combustible de membrana de
intercambio protoénico.
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1. INTRODUCCION

Debido al creciente interés a nivel mundial erelasrgias alternativas, se hace necesario el
estudio de la implementacion de estas nuevas tgiasl en nuestro pais para determinar
los beneficios de éstas tanto en el aspecto ecendromo en el energético. El grupo de
investigacion en gestion energética (Genergétieda dracultad de Ingenieria Mecanica de
la Universidad Tecnoldgica de Pereira propone gstgecto con el fin de familiarizar a la
comunidad con las celdas de combustible de hidayggre segun el DOE (Departamento
de Energia de los Estados Unidos) se impondramasprbximas cuatro o cinco décadas
como dispositivos para generar energia en aplioasiestacionarias y moéviles.

Agua y energia estan intrinsecamente unidas. Eh agurequerida por casi todos los
organismos vivos asi como también por muchos posdeslustriales modernos incluyendo

la generacion de energia. La energia es usadalpaehamiento y transporte de agua y el
agua es usada para el enfriamiento de centrale®édctricas, de esta forma, la energia
contiene agua y el agua contiene energia (Glei@R4)L Este proyecto se enfoca en la
relacion que existe entre la energia y el aguajymidas en una celda de combustible tipo
membrana de intercambio protonico (CCMIP).

El agua cubre dos tercios de la superficie dedaatiy comprende el 75% del cuerpo
humano, ademas juega un importante rol en las daesi de los organismos vivos. El

acceso al agua potable es esencial para la saladdgrecho humano basico. El agua que
esta en el ambiente contiene compuestos organicasgénicos como las sales y metales.
Tipicamente, el pH y la conductividad eléctrica ssados como indicadores inorganicos
de la calidad del agua. Los compuestos organicagferen a compuestos del carbon,
hidrogeno, nitrégeno y oxigeno. Niveles altos d®sesompuestos organicos en el agua
pueden causar dafios en la salud humana.

Las celdas de combustible son dispositivos eleatroigos eficientes que ademas de
producir electricidad y calor, producen agua comlopsoducto durante su operacion. En
este sentido, se esta investigando en diferentésres académicos e industriales acerca de
la manera de reducir las emisiones que afectacipalmente la capa de ozono, pero poco
se ha investigado acerca de la produccion de agadiade una celda de combustible. Por
tal motivo se hace necesario profundizar en lasdest de las celdas de combustible, como
una posible forma alternativa de generacion de gmable para el consumo humano
(Vargas, Quiceno, & Sanjuanés, 2000). Ademas, @sigecto representa un beneficio en
cuanto al aporte académico que se hace al Labiorater Térmicas de la Facultad de
Ingenieria Mecénica de la Universidad Tecnologie#®dreira.

En cuanto a investigaciones acerca de la relacidre eagua y energia en celdas de
combustible, se conoce como antecedente el trabegtizado por un grupo de

investigacion en Arizona State University (Hristkiyhanasekaran, Tibaquird, Posner, &
Westerhoff, 2009). Dicho grupo realizé un estudibre la potabilidad del agua generada
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en celdas de combustible, la cual arrojé como tadalque la calidad del agua producida
por estos dispositivos es mas alta que la del agliagrifo y cumple con las normas

internacionales establecidas para el agua pothbseresultados obtenidos mostraron que
los parametros de calidad del agua estaban pojodéedos niveles maximos permisibles

de contaminantes que establece la EPA (Agenciaatedeion Ambiental de los Estados

Unidos), excepto para el zinc, plomo y antimoniog gpueden estar relacionados con el
sistema de tuberias o el material lixiviado progate de la celda de combustible.

Para investigar la relacion agua-energia de latasale combustible, se modelaron varias
relaciones de produccion de agua con respectopeotiuccion energética. Una celda de
combustible con 85% de captura del agua producigla I reaccion, operando en
condiciones de un hogar tipico produciria 16 Li#aagua. Cabe anotar que la demanda
total de agua para otros usos en US es alrededo4l@eL/habitante (Hristovski,
Dhanasekaran, Tibaquira, Posner, & Westerhoff, 2009

Varias organizaciones han publicado documentaaida gue se afirma que el agua de las
celdas de combustible es potable, pero existenspesitidios en los que se demuestre que
dicha agua es apta para el consumo humano. En éBphgrama espaci@eminide la
NASA realiz6 esfuerzos para determinar si era p@sibar el agua producida por las celdas
de combustible a bordo del mddulo, para el consdentos astronautas. Sin embargo, las
celdas de combustible alcalinas con electrodosnargé generaban agua que contenia
acido sulfobenzoico, &cido sulfénico p-benzaldehfdomaldehido, y grandes cantidades
de acido sulfénico poliestireno de bajo peso md#&c(Collier, Wang, Yuan, Zhang &
Wilkinson, 2006).

Se utilizaron varias tecnologias para la purifiéacdel agua, incluyendo la filtracion,
absorcion de carbono y resinas de intercambio a@mero la calidad deseada del agua no
pudo lograrse y el agua no se utilizo para el cowsbhumano. Este problema se solucioné
en el programa espacial Apolo, cuando los electadganicos fueron reemplazados por
niquel sinterizado. Las celdas de combustible nuadlhs producian agua a una tasa
maxima de 1 L/h con calidad equivalente a la debatpstilada con un pH promedio de 5,4
y con sélidos disueltos totales (TDS) de 0,73 n{&ichard y David, 1973).

Un estudio del agua generada en las celdas de stiblbudelSpace Shuttlg la Estacion
Espacial Mir(Orta, Mudgett, Ding, Drybread, Schultz, & Saue¥98) mostré para ambos
casos la calidad del agua destilada con conceotr@€ide pocos aniones y cationes en
mg/L. En un trabajo previo realizado por Arizonat8tUniversity sobre la recuperacion de
agua de una CCMIP se concluyé que se podria creanugvo paradigma para la
generacién de energia y agua simultaneamente in (sitistovski, Dhanasekaran,
Tibaquira, Posner, & Westerhoff, 2009). En dichab&jo se mostré que ningun estudio
previo examind los efectos de los diferentes patt@sele operacién de la CCMIP sobre el
agua generada.
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Con este proyecto se pretende determinar tedridanyelmacer una comparacion con datos
experimentales de la cantidad de agua producidaupar celda de combustible de
membrana de intercambio protonico. Para tal firs labjetivos especificos estan
enmarcados en el disefio y construcciéon de una CChMIEeterminacion tedrica de la
cantidad de agua producida por ésta bajo diferentesliciones de operacion y la
validacion de los resultados teoricos (cantidacgiga producida) comparandolos con los
resultados experimentales existentes de una ceddaothbustible de caracteristicas
similares.

Se inicia con un capitulo que contiene la fundaamh tedrica y principios de
funcionamiento de las celdas de combustible, eragitulo posterior se procede a realizar
el analisis termodindmico que rige la operacidtadeceldas de combustible.

Seguidamente se da paso al capitulo de la etamhsd@o, la cual se basa en célculos
matematicos, célculos termodindmicos previos pardeterminacion del agua producida,
analisis de gréficos y tablas, célculo y seleccémmateriales e insumos necesarios para la
construccién de la celda. Simultaneamente a eaf@adeorica se procede a realizar un
modelado, con el que se hace un andlisis de lacikan de parametros de disefio y su
influencia sobre el funcionamiento de la celda.

Se procede entonces con la etapa de construccidncgla de combustible utilizando los
materiales requeridos previamente calculados eztadpa de disefio, esto se lleva a cabo
mediante un protocolo constructivo que es ofreci la bibliografia consultada
preliminarmente.

Una vez obtenida la celda de combustible en foiigieaf se procede a efectuar mediciones
de voltaje generado y corriente que circula porcdéda de combustible y finalmente
comparar los resultados tedricos obtenidos comeggltados experimentales de una celda
de combustible de caracteristicas similares. Desple esto se generaran algunas
conclusiones y recomendaciones en el campo delldascde combustible de membrana de
intercambio protonico.

Al finalizar el proyecto se espera obtener una CEMéara ser utilizada en el Laboratorio

de Térmicas de la Facultad de Ingenieria Mecaraca [a experimentacion y difusion de

este tipo de tecnologias en el area de cienciasic#s. También se espera obtener
resultados que muestren la relacién existente datrenergia y la cantidad de agua
producida en una CCMIP.

16



2. MARCO TEORICO
2.1 LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE

2.1.1 Principios basicos

El funcionamiento basico de la celda de combustildehidrogeno es muy simple. La

primera demostracion de una celda de combustilddiéwada a cabo por el abogado y
cientifico William Grove en 1839, utilizando unpeximento. En la Figura 1 se muestra de
manera esquematica este experimento. (Larminie3)200

Figura 1. Primer experimento llevado a cabo con celdas deastible.

HH

Las flechas
representan
el flujo de
electrones
de -a+

Electrolito
acido —
diluido

Electrodos _
de platino |

(@) (b)

En la Figura 1a, el agua esta siendo electrolizad&idrogeno y oxigeno al pasar una
corriente eléctrica a traves de ella. En la Fidrda fuente de poder ha sido sustituida por
un amperimetro y una pequefia corriente comiendaira lfa electrolisis se revierte, el
hidrégeno y el oxigeno se recombinan y se produce aorriente eléctrica (Larminie,
2003).

En la celda de combustible se produce la reaconjples:

2H, +0, - 2H,0 [2.1]

Sin embargo, en lugar de liberarse energia térmisa, produce energia eléctrica. El
experimento que se muestra en las Figuras 1la yadé tna demostracion del principio
béasico de funcionamiento de la celda de combustilae corrientes producidas son muy
pequefias, esto se debe principalmente a:

17



La pequefa area de contacto entre el gas, elaecyr el electrolito, basicamente
s6lo un pequefio anillo donde el electrodo emelgeslectrolito.

La gran distancia entre los electrodos, el elagtiraksiste el flujo de corriente
eléctrica.

Para superar estos problemas, los electrodos sa gaoeralmente planos, con una delgada
capa de electrolitos como en la Figura 2. La estracdel electrodo es porosa para que
tanto el electrolito por un lado y el gas por ebgiuedan penetrar en €l. Esto se hace para
generar el maximo contacto posible entre el eldotrel electrolito y el gas.

Figura 2. Construccién basica catodo-electrolito-Anodo decattda de combustible.

Carga

Oxigeno Hidrégeno

—> <
\/

Catodo Electrolito Anodo

Sin embargo, para entender cémo la reaccion ehhiglrégeno y el oxigeno produce una
corriente eléctrica y de dénde vienen los elecspgre tienen que considerar por separado
las reacciones que tienen lugar en cada electistos detalles varian para los diferentes
tipos de celdas de combustible, pero el andlisisn®éa con una celda basada en un
electrolito 4cido, o sea el modelo usado por Grque, es el mas simple y sigue siendo el
tipo mas comun.

En el anodo de una celda de combustible de eligotrétido, el hidrogeno se ioniza,
liberando electrones y formando iones(dl protones).

2H, - 4H + 4e [2.2]
Esta reaccion libera energia. En el catodo, elemdgeacciona con los electrones tomados

del electrodo y los iones’Hlel electrolito, para formar agua.
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O,+ 4e+ 4H - 2H O [2.3]

Para que estas reacciones procedan de forma cantosl electrones producidos en el
anodo deben pasar por un circuito eléctrico aldwatédemas, los iones Hleben pasar
por el electrolito. Un acido es un liquido con isté libres. Ciertos polimeros también se
pueden fabricar para contener ionésnibviles. Estos materiales se llanraembranas de
intercambio proténicppor lo que los iones ' Hambién son protones.

Comparando las Ecuaciones 2.2 y 2.3 se puede eedag moléculas de hidrégeno son
necesarias por cada molécula de oxigeno para gsisteina se mantenga en equilibrio.
Esto se muestra en la Figura 3. Cabe sefalar gelecttolito sélo debe permitir que los
iones H pasen a través de €l y no los electrones. Derlyanio, los electrones que pasen
por el electrolito, no pasarian por el circuitoegrbd y no se produciria corriente eléctrica.

Figura 3. Reacciones en el electrodo y flujo de carga pasacelda de combustible de electrolito acido.

Hidrégeno combustible

H* lones a través del electrolito

Citodo _ Oz+de +4H" o> 2H:O

Los electrones fluyen alrededor del circuito externo

Oxigeno, usualmente del aire

Fuente: Adaptado de Fuel Cell Systems Explainddardninie.

En una celda de combustible de electrolito alcdin@accion general es la misma, pero las
reacciones en cada electrodo son diferentes. Eglegirolito alcalino, los iones hidroxilo
(OH) se encuentran disponibles y moviles. En el anéslims reaccionan con el hidrégeno,
liberando energia y electrones y produciendo agua.

2H,+ 40H - 4H O+ 4@ [2.4]

En el catodo, el oxigeno reacciona con los eleesdomados del electrodo y el agua del
electrolito, formando nuevos iones OH
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O,+ 46 + 2H 0. 40H [2.5]

Hay varios tipos de celdas de combustible, contrel@os diferentes. Las reacciones del
anodo y el catodo son diferentes en cada caso {h&;2003).

2.1.2 Tipos de Celdas de Combustible

Dejando de lado las cuestiones practicas, tale® cwstos de fabricacion y materiales, los
dos problemas técnicos fundamentales con las cd&lasmbustible son:

La velocidad de reaccion lenta, dando lugar a éagrgcorrientes bajas.
El hidrégeno no es un combustible facilmente diggen

Para resolver estos problemas, se han probademliésr tipos de celdas de combustible.
Cada tipo se distingue por el electrolito que zdili aunque hay otras diferencias
importantes. Existen seis clases de celdas de aiibleuque se han convertido en sistemas
viables para el presente y el futuro préximo. Infacion basica acerca de estos sistemas se
presenta en la Tabla 1.

Tabla 1.Informacién acerca de los diferentes tipos de setldacombustible.

Tipo de celda de Temperatura de
combustible operacion [C]

Alcalina (AFC) OH 50-200 Vehiculos espaciales.

Vehiculos y aplicaciones
moviles. Produccion

16n movil Aplicaciones

Membrana de

intercambio proténico H* 30-100 ; .
combinada de calor y potencia

(PEMFC) (CHP).

Metanol directo Sistemas electronicos portatiles

(DMFC) H* 20-90 de baja potencia y de larga
duracion.

Acido fosforico (PAFC) H ~220 E\;\s/temas CHP de hasta 200

. Sistemas CHP de media a gran

Carbonato fundido COs” ~ 650 escala con capacidades en

(MCFC) MW

) Sistemas CHP de todos los

Oxido soélido (SOFC) o 500-1000 tamafios, desde 2 kW hasta
varios MW.

Fuente: Fuel cell systems explained, J. Larminie.
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Las diferencias entre los diferentes tipos de setlacombustible se basan principalmente
en el combustible que utilizan para su funcionatoiébarminie, 2003).

2.1.3 Ventajas y aplicaciones

La desventaja mas importante de las celdas de tilboleuen la actualidad es la misma
para todos los tipos: el costo. Sin embargo, hapyaentajas que se presentan con mas o
menos fuerza dependiendo del tipo de celda de cstibleidando lugar a aplicaciones
diferentes (Figura 4).

Figura 4. Aplicaciones y principales ventajas de los difegsritpos de celdas de combustible.

icaci Equipos i
A.p!uauones ‘Il d": ) Vehiculos. Genera‘clén de
tipicas e 'r'mcos CHP doméstica potencia

portatiles distribuida. CHP
POTENCIA | 3 10 100 1k 10k 100k 1M 10M
en vatios

. Densidad de energia Cero Alta Eficiencia. Menos

p"""?"'“ mis alta que las emisiones. Alta  contaminantes.
ventaes baterias. Recarga rapida  eficiencia Silenciosas

DMFC AFC MCFC
Rango de !
aplicacion SOFC

PEMFC
PAFC

Fuente: Fuel Cell Systems Explained, J. Larminie.

Entre las principales ventajas de las celdas debugstible se incluyen las siguientes
(Larminie, 2003):

2.1.3.1 Eficiencia

Las celdas de combustible son transformadores elgi@muy eficientes, que con la ayuda
de un oxidante convierten en forma continua la gieequimica del combustible fHen
energia eléctrica, evitando los pasos intermecdtosotiversion térmica y mecanica, tipicos
de las centrales térmicas. Otra caracteristicauedas sistemas pequefios pueden ser tan
eficientes como los grandes. Esto es importantd easo de los pequefios sistemas locales
de generacién de energia necesarios para la piéducembinada de calor y potencia
(CHP).
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2.1.3.2 Simplicidad

Los elementos de una celda de combustible son myyles, con pocas partes moviles.
Esto conduce a obtener sistemas altamente fialedarga duracion.

2.1.3.3 Bajo nivel de emisiones

El subproducto de la reaccion principal de lasa=lie combustible, cuando el combustible
es el hidrégeno, es agua pura, lo que significa upe celda de combustible puede
considerarse como un dispositivo “cero emision&sta es una ventaja muy importante
cuando se utiliza en vehiculos. Sin embargo, calalar que en el proceso de produccion
de hidrogeno, siempre hay emisiones de i@Qlicadas.

2.1.3.4 Bajo ruido

Las celdas de combustible son muy silenciosasysocaquellas con equipo adicional de
tratamiento de combustible. Esto es muy importéméo en aplicaciones portétiles como
en esquemas locales de produccion combinada de gadotencia. El hecho de que el
hidrogeno sea el combustible preferido en las eelde@ combustible es su principal
desventaja.

Las ventajas de las celdas de combustible causate fimpacto particularmente en los
sistemas de produccién combinada de calor y @elad (tanto para aplicaciones de
grande como de pequefia escala) y en los sistenatedgia movil, especialmente para los
vehiculos y equipos electronicos como computadpagatiles, teléfonos moviles y
equipos de comunicaciones militares. Estos sorplimgipales campos en los cuales las
celdas de combustible se estan utilizando. Unasie@uintos clave es la amplia gama de
aplicaciones de las celdas de combustible, destien®s de unos pocos vatios hasta los
gue operan en megavatios. En este sentido, lasascelel combustible son Unicas como
convertidores de energia; su rango de aplicacismesra todos los demas sistemas.

2.2 CELDAS DE COMBUSTIBLE DE MEMBRANA DE INTERCAMBI O
PROTONICO (CCMIP)

2.2.1 Informacion general

La celda de combustible de membrana de intercaproimdnico también llamada celda de
combustible de polimero solido (SPFC), fue desiadal por General Electric en los
Estados Unidos en la década de 1960 para uso NA3#A en sus primeros vehiculos
espaciales tripulados (Warshay, & Prokopius, 19BOglectrolito es un polimero de iones
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de conduccién. A cada lado de la membrana se unelagtrodo poroso catalizado. El
conjunto anodo-electrolito-catodo se convierte iea sola lamina y es muy delgada, como
se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Ejemplo de un conjunto membrana-electrodo (MEA).

Fuente: Fuel cell systems explained, J. Larminie.

El i6n movil utilizado en los polimeros es un i6h ¢dproton, por lo que el funcionamiento

basico de la celda es esencialmente el mismo que lpacelda de combustible de

electrolito 4cido, tal como se indicé en la Fig8rd.os electrolitos de polimero trabajan a
bajas temperaturas, lo cual representa la ven@jgqué una CCMIP puede comenzar a
operar rapidamente. La delgadez de la MEA implina tps celdas de combustible se
pueden hacer mas compactas. Otras ventajas sarodquay riesgos de liquido corrosivo y

gue la celda puede funcionar en cualquier oriedtadesto significa que las CCMIP son

apropiadas para uso en vehiculos y en aplicaciportdtiles.

Las primeras versiones de la CCMIP, como la quetifizd en la nave espaci@eminj
tenian una vida util de s6lo 500 horas, pero escsfificiente para las primeras misiones,
gue eran un poco limitadas. EI programa de ddgarontinu6é con la incorporacion en
1967 de una nueva membrana de polimero llanfddfion una marca registrada de
Dupont Este tipo de membrana se convirtio en el estjpaia la CCMIP, incluso hoy en
dia lo sigue siendo.

Sin embargo, el problema del manejo del agua eteetrolito, fue dificil de manejar de

manera confiable y para los vehiculgsolo la NASA selecciond la celda de combustible

“rival”, la celda de combustible alcalina. Gendt&ctric también decidié no continuar con

el desarrollo comercial de la CCMIP, probablemguteue los costos eran superiores a los

de otras celdas de combustible, tales como la addeombustible de acido fosforico, la

cual se desarrollé después. En cuanto a la tedaotleglos catalizadores, en ese tiempo se
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necesitaban 28 mg de platino por cada centimettdrado de electrodo, en comparacion
con los 0,2 - 2 mg por cada centimetro cuadradsguequieren hoy en dia.

El desarrollo de la membrana de intercambio protniMIP) de las celdas quedo
suspendido en la década de 1970 y principios d@.188 embargo, en la segunda mitad de
la década de 1980 y la década de 1990, hubo ucimgeato del interés en este tipo de
celdas, en buena parte debido a los esfuerzos hiqubvoBallard Power Systemsde
Vancouver, Canada lyos Alamos National Laboratorgn los Estados Unidos (Larminie,
2003).

La evolucion en los ultimos afios ha dado lugarresidades de corriente de hasta alrededor
1 Alcnf 6 mas, mientras que al mismo tiempo ha reducids@lde platino en un factor de
100 6 mas. Estas mejoras han reducido enormemiectste por kilovatio de potencia y la
densidad de potencia ha mejorado mucho (Larmifi@3R

Las CCMIP se estan desarrollando activamente pana® en automoviles y autobuses, asi
como para una amplia gama de aplicaciones podatddemas para los sistemas de
cogeneracion de calor y electricidad (CHP). Se ipagigumentar que las CCMIP superan
a todas las demas tecnologias de generacion dgizmeékctrica con respecto al alcance de
sus posibles aplicaciones (Larminie, 2003). Se tdat una posible fuente de energia que
con unos pocos vatios puede alimentar teléfonosl@sdy otros equipos electrénicos tales
como computadoras, con algunos kilovatios alimesitiemas domésticos, con decenas de
kilovatios para los automdviles y cientos de kit para autobuses y sistemas
industriales de cogeneracion.

Dentro de esta amplia gama de aplicaciones, dextspde las celdas de combustible tipo
MIP son mas o menos similares, éstos son:

El electrolito utilizado.
La estructura del electrodo y el catalizador.

Otros aspectos importantes del disefio de celda®mbustible varian mucho en funcion
de la aplicacién y las perspectivas del disefiddm.mas importantes son los siguientes:

El manejo del agua, un tema vital para las CCMIP.

El método de enfriamiento de la celda de combuestibl
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El método de conexion de las celdas en serie. Isefids de la placa bipolar varian
mucho y algunas celdas de combustible utilizan dostdotalmente diferentes.

La presion de operacion de la celda de combustible.

Los reactantes utilizados son también un problenpeitante (el hidrogeno puro no
es el tnico combustible posible y el oxigeno salputilizar en lugar de aire).

2.2.2 Eficiencia y voltaje de una celda de combiuisie

Las celdas de combustible son transformadores elgi@muy eficientes, que convierten
en forma continua la energia quimica del combuesifbb) con ayuda de un oxidante, en
energia eléctrica, evitando los pasos intermedtosotiversion térmica y mecanica, tipicos
de las centrales térmicas (Figura 6).

Figura 6. Cadena de conversién de energia en maquinas térgnaraceldas de combustible.

Conversién de Energia en Maquinas

I

1 I
1 I
1 I
] I
| I
’ ’ I

X Energia Energia i
1 ’ . ;. !
I Térmica Mecanica I
| I
1 |
1 I
1 I
|

Energia Energia

Quimica Eléctrica

Conversién de Energia en
Celdas de Combustible

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fuente: Adaptado de Lineo Avila, 2004.

Desde el punto de vista de la eficiencia eléctralaproceso propio de una celda de
combustible no esta sujeto al limite de eficier@das maquinas térmicas definida por la
Ley de Carngtla cual esta limitada por las temperaturas gu&sel calor es suministrado y

evacuado del sistema. Para maquinas térmicasadiast por dicho ciclo, la eficiencia

maxima tedrica puede encontrarse en un intervald0de 45%, aunque en la practica se
encuentre reducido a alrededor del 30%. La efitdede conversion de energia quimica en
electricidad en una celda de combustible, podridesgicamente del 100%. Sin embargo,
la eficiencia tal vez del 40% para la conversidnedergia quimica en electricidad no
depende de si la celda esté& trabajando a su mgxitaacia o no (Twidell, 1986).

El maximo trabajo que se puede obtener de una aidd@ombustible que opera a
temperatura y presion constante esta dado pom#ioade energia libre deibbs.Esta se
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puede definir como la “energia disponible paraizaaltrabajo externo, dejando de lado
cualquier trabajo realizado por los cambios enr&sipn y/o volumen”. En una celda de
combustible, el “trabajo externo” consiste en moslkectrones alrededor de un circuito
externo, cualquier trabajo realizado por un canancel volumen entre la entrada y salida
no es aprovechado por el combustible (Larminie 3200

La eficiencia ideal (eficiencia termodinamica) decklda, bajo condiciones reversibles se
puede definir entonces como:

p=_Ne _AG_; A4S [2.6]
~AH ~ AH AH

El término TAScorresponde al calor intercambiado con el ambignisH se refiere al
cambio de entalpia que se da dentro de la celdaydamarca la variacion total de la
energia de los reactivos a los productos.

Pero esta eficiencia no incluye pérdidas asociadaslos accesorios que requieren una

instalacion real. En términos de fuerza electroimo@iversible, la eficiencia esta dada por:

_-nFE _ ItE
AH  AH

[2.7]

Dondel es la corrientet el tiempo para la corriente de fluidg,es el voltaje generado por
la celda yF es la constante de Faraday.

En algunos dispositivos eléctricos de generacioremkrgia, es muy claro qué tipo de
energia se esta convirtiendo en electricidad. Usnmk@jemplo es un generador impulsado
por el viento, como en la Figura 7.

Figura 7. Turbina movida por el viento.

Salida:

energia
/ " eléctrica
/
Entrada:
energia cinética
del aire en /
movimiento
/V

Fuente: Adaptado de Fuel Cell Systems Explainddardninie.
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La fuente de energia es la energia cinética delemmrmovimiento sobre las aspas. Con una
celda de combustible, tales consideraciones degieneson mucho mas dificiles de
visualizar. Las entradas y las salidas se muestrda Figura 8.

Figura 8. Entradas y salidas de una celda de combustible.

Oxigeno :> :> Electricidad

Celda de
Cal
Hidré eno:"> Combustible :'> alor
’ > Agua

La energia de los insumos quimicos y la salidasnare facil de definir. En un nivel simple

se podria decir que la energia quimica dgl® y H,O son las que estan en cuestion. El
problema es que la energia quimica no se definglenente y se utilizan términos como
entalpia, funcion delelmholtzy energia libre d&ibbs(Larminie, 2003).

Existe una conexion entre la FEM maxima de unaacsidu méaxima eficiencia. El voltaje

de funcionamiento de una celda de combustible &miguede relacionarse con su
eficiencia (Larminie, 2003). Si toda la energia kieFrégeno, su poder calorifico, el valor

calorifico o entalpia de formacion, se transformaga energia eléctrica, la FEM estaria
dada por:

oF

E

E =1,48V usando el PCS

E =1,25V usando el PCI

Donde F es la constante de Faraday. Estos somli@ges que se obtendrian de un sistema
100% eficiente, con referencia al Poder Calorifsagperior(PCS) o al Poder Calorifico
Inferior (PCI). La eficiencia real de la celda egomces el voltaje real dividido por estos
valores, o 1,4& usando el PCS

n= a8 (Usando PCS) [2.9]

En la préactica se comprueba que no todo el coniibestjue alimenta a una celda de
combustible puede ser utilizado. Algunos combustsilienen que pasar a través de la celda
sin reaccionar. Un coeficiente de utilizacion dmbastible se puede definir como:
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_ masade combustible que reacciona en laa&
Hy = -
masade combustible que entra en la celd

Esto es equivalente a la proporcion entre la aueide la celda de combustible y la que se
obtendria si todo el combustible se hiciera reaesioLa eficiencia de la celda de
combustible, esta por lo tanto, dada por:

n=p [2.9

Si es necesario un valor relacionado con el PClutiieza 1,25 en lugar de 1,48. Un buen
valor paray, es de 0,95, lo que permite estimar la eficieneiagia celda de combustible

con precision con la simple medicion del voltajarthinie, 2003).

2.3 ECUACIONES UTILIZADAS EN LAS CELDAS DE COMBUSTI BLE
Existen varias ecuaciones utiles en el estudioadeckldas de combustible (Larminie,
2003). Estas se refieren a:
La tasa de uso de oxigeno
El caudal del aire de entrada
El caudal del aire de salida
El uso del hidrogeno y el contenido energéticohitdiogeno
La tasa de produccion de agua
La produccion de calor
En muchas de las secciones posteriores, se wilitdrmino estequiométrico. Se define

como "la cantidad justa". Asi, por ejemplo, endaacion de celdas de combustible simple:

2H,+0,=2H,0
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Exactamente dos moles de hidrogeno se producencada mol de oxigeno. Esto
produciria exactament- de la carga, ya que dos electrones son transéepidiocada mol
de hidrégeno.

Hay que tener en cuenta que ninguno o ambos (ledodg oxigeno) se suministran a una

tasa superior que la estequiométrica. Esto es iefpeate cierto para el oxigeno si se

suministra como aire. Si se suministrara exactagnané tasa estequiométrica, entonces el
aire que sale de la celda estaria totalmente désfwale oxigeno. Hay que tener en cuenta
también que los reactantes no pueden ser sumgostra una tasa menor que la tasa
estequiométrica.

Esta estequiometria se puede expresar como unablaly normalmente se utiliza el
simboloA. Si la tasa de uso de un producto quimico en eaacidon esn moles por
segundo, entonces la tasa de suministréresnoles por segundo.

La energia eléctrica casi siempre sera conocidajugaes la informacion mas basica e
importante sobre un sistema de celdas de combeis8V, no se conoce, se puede suponer

gue estd entr®,6 y 0,7V ya que la mayoria de las celdas de combustibleédnan en
esta region. Si la eficiencia se conoce, entoM:es puede calcular. Si no se dispone de

ninguna cifra, entonces se puede utilizdr=0,65V y se obtendra una buena
aproximacion. Este valor puede ser algo mayor sellda de combustible esté presurizada.

2.3.1 Uso del oxigeno y del aire

Observando el funcionamiento basico de la celdaasebustible, se aprecia que cuatro
electrones se transfieren por cada mol de oxigesi@ue:

carga=4Fnhg,
Dividiendo por el tiempo y reordenando, el uso xligeno estaria dado por:
oo mol
nr, =— —
:4F s
Esto es para una sola celda. Para una pila delascel
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Seria mas util tener la ecuacion en kg/s, sin ndagsle conocer el nUmero de celdas y en

mo 2.9

términos de potencia, en lugar de corriente. Siodthje de cada celda de la pilaves

entonces la potencia se puede expresar como:

P =V.nl

Por lo tanto,

Sustituyendo en la Ecuacién 2.10 da:

nr, = R
VA
Cambiando d{m_ol} a [@} se tiene:
S S
_32x 1CI3F’e
n, =———=2
: 4 F

C

Ar,, =8,29x 108\%

Cc

Esta ecuacion permite el célculo del uso de oxigemaualquier sistema de celda de
combustible con una potencia conocidaVano se da, puede ser calculada a partir de la

eficiencia y si ésta tampoco se da, la cifraG]é5V se puede utilizar para una buena

aproximacion.

El oxigeno utilizado normalmente se deriva del ,aasi que tenemos que adaptar la
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Ecuacion 2.11 para el uso de aire. La proporcidlanu® oxigeno en el aire es de 0,21y la
masa molar del aire es 28,97XlK/mol. Asi, la Ecuacién 2.11 se convierte en:

5 = 28,97 10°P, [@}
o AV0,2F s

nr, =3,57x 107x {Q}
V, S

C

Si el aire se utiliza a este ritmo, a medida gue de la celda estaria completamente
desprovisto de oxigeno, se habria utilizado todix&leno dentro de la celda. Esto es poco
practico, ademas en condiciones reales el flujaidees muy superior al estequiométrico,

por lo general el doble. Si la estequiometria dst#a pork, entonces la ecuacion para el

uso del aire se convierte en:

fr, =3,57x 1071 e [@} [2.19
V S

C

Las siguientes conversiones de unidades de flujmndsa a “volumen en condiciones
estandar” resultan atiles (Larminie, 2003).

La tasa de flujo de masa de la Ecuacion 2.13 se aheittiplicar por:

3050 para obtener caudal effmestandar
1795 para obtener caudal en SCFM (o%/pie estandar)
5,1 x1d para obtener caudal en el sL/m (L/min estandar)

847 para obtener caudal en sL/s (L/s estandar)
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2.3.2 Caudal del aire de salida

Algunas veces es importante distinguir entre etlabdel aire de entrada, que esta dado por
la Ecuacion 2.13 y el caudal del aire de salidao Ees particularmente importante
en el calculo de la humedad, que es un tema sigtifo en ciertos tipos de celdas de
combustible, especialmente en las celdas de coibleuste membrana de intercambio
proténico (CCMIP). La diferencia se debe el consum@xigeno. Normalmente habra mas
vapor de agua en el aire de salida, pero en empa st considera aire seco. Es evidente
que:

Caudal del aire de salida = caudal del aire de awla - uso de oxigeno

Utilizando las Ecuaciones 2.12 y 2.13, el caudhhtte de salida estaria dado por:

y, =3,57x 10745 - 8,26 10.¢ [@}
Vc VC S
m,, = (3,57 1071 - 8,2% 10)= {@} [2.14
V., IS

2.3.3 Uso del hidrégeno

El uso de hidrogeno se obtiene de forma similarorigeno, excepto que hay
dos electrones por cada mol de hidrogeno. Las lmesx2.10 y 2.11 se convierten en:

= [m_o'} [2.19

nr,
M2 oF s

I [m_ol} [2.14

YA

La masa molar del hidrégeno es 2,02%k@/mol, entonces:



_2,02x 10°P,
R VI

fAr, =1,05x 108\% [m—o'} [2.17
: S

C

A condiciones estequiométricas. Obviamente, estacon solo se aplica a una celda de
combustible alimentada por hidrogeno. En el casondemezcla de hidrégeno y mondéxido

de carbono derivado de un hidrocarburo reformads tosas serian diferentes,

dependiendo de la proporcién de monoéxido de carlppesente. Este resultado puede ser
transformado a una tasa de volumen utilizando fsidad del hidrégeno, que es 0,084

kg/m® a temperatura y presién normales (NTP).

Ademéas de la tasa de uso del hidrégeno, tambidhilesonocer la energia eléctrica que
podria producirse a partir de una determinada masdumen de hidrégeno. Ademas de la
energia bruta por kilogramo vy litro estandar, tamlkse da una energia efectiva, teniendo
en cuenta la eficiencia de la celda. Esto se déreminos d& , el voltaje promedio de cada

celda. Si se necesita una ecuacion con la efi@eseiutiliza la siguiente ecuacion:

2.3.4 Produccion de agua

En una celda de combustible alimentada por hididgehagua se produce a razén de un
mol por cada dos electrones. Por lo tanto, se euahadaptar la Ecuacién 2.11 para
obtener:

L [2.18

Ar, o =—e
"O NV F s

La masa molecular del agua es de 18,02%idImol, por lo que la anterior ecuacién se
convierte en:

m, o =9,34x 108% {k_sg} [2.19

C
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En la celda de combustible alimentada de hidrégkentasa de produccién de agua tiene
gue ser mas o menos estequiométrica. Sin embargb,cembustible es una mezcla de
mondxido de carbono con hidrégeno, entonces lauyomdn de agua seria menor en
proporcion a la cantidad de mondxido de carbonegmte en la mezcla. Si el combustible
es un hidrocarburo que se reformo al interior, eces parte del agua producto se usaria en
el proceso de reforma. Por ejemplo, si el metanmtesnamente reformado, entonces la
mitad del agua producto se utiliza en el procesaederma, por lo tanto la tasa de
produccion se reduce a la mitad.

Tomando como ejemplo una operacion de celdas déusiinle de 1 kW durante 1 hora,
con un voltaje de la celda de 0,7 V. Esto corredpanuna eficiencia del 47% (referido a
PCS). Sustituyendo esto en la Ecuacion 2.18 da:

M, o = 9,34x 108&)70

M, , =1,33x 10° {k—ﬂ

Por lo tanto, la masa de agua producida en 1 h es:

m, o =0,48 [kg]

La densidad del agua es 1,0 glcrque corresponde a 480 tmo sea casi
medio litro. Por lo tanto, como una aproximaciorkV¥h de electricidad generada en esta
celda de combustible produce alrededor de 0,5ldemagua.

2.3.5 Calor producido

El calor se produce cuando una celda de combustpkEra. Como ya se vio, Si
toda la entalpia de reaccion de una celda de cdibleusle hidrogeno se convierte en
energia eléctrica entonces el voltaje de salidia 448V si el agua producto es en forma
liquida, 01,25V si el agua producto es en forma de vapor. Se dedacamente que la
diferencia entre el voltaje real de la celda y £stalores de voltaje representa la energia
gue no se convierte en electricidad, es deciméamgta que se convierte en calor.

Los casos en que el agua finalmente termina enafdiquida son tan pocos y distantes
entre si que no vale la pena considerarlos. Asieflandlisis se limita para el caso del
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vapor. Sin embargo, esto significa que se ha toneamdcuenta el efecto del enfriamiento
de la evaporacion del agua. También significa cmeemergia sale de la celda de

combustible en tres formas: como electricidad, cealor sensible ordinario y como calor
latente del vapor de agua.

Paran celdas de combustible con una corridntd calor generado es:

velocidad de calentamiento (1,25~ ) [W]

En términos de potencia, esto se convierte en:

velocidad de calentamiento e[I:’l\’/ﬁs—lj [w] [2.20

c
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3. DISENO DE LA CELDA DE COMBUSTIBLE

3.1 CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS

Debido a que la celda de combustible de membranatdecambio protdnico es un
dispositivo electroquimico, su disefio esta basatlipalmente en las condiciones de
flujo de aire y de hidrogeno que se dan al inteder ésta, es decir, se basa en la
estequiometria de las reacciones producidas. Amt@dion se muestran las ecuaciones
utilizadas para definir estequiométricamente etiomamiento de la celda de combustible.

3.1.1 Caudal de hidrégeno

3.1.1.1 Constantes

E =6,2415 18: nimero de electrones/amperio, [e/A-s]

np,, =2: nimero de moles/segundo de electrones produgidiosnoles/segundo de,H
[mol/s]

&, =1,2044x 16*: nimero de electrones producidos por moles/segdad®, [mol/s]
M,, =2,016: masa molar del ki [g/mol]

R,, =4,124: constante de gas de} H[J/g-K]

3.1.1.2 Datos de entrada

| : corriente, [A]

A: area de la celda de combustible, ftm

3.1.1.3 Datos de salida

[ :I—A: requerimiento de corriente, [A/ém
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F.,, = Ei: flujo de electrones por d¥s, [e/cni/s]
FT,, = Fy, A: flujo total de electrones para la reaccion, [e/s]

FT
%2 - nimero de moles/segundo dgrqueridos, [mol/s]

2

nr, =

m,, = ng, M, : flujo de masa total dedi[g/s]

Qu, =273,15x 105r'n42 R, : caudal de bl a condiciones estandar (100 kPa y 273,15 K),
[m%s]

Qstm =60x 1(?QH2 : caudal de Kla condiciones estandar (100 kPa y 273,15 K), [}é’ccm

3.1.2 Caudal de oxigeno

3.1.2.1 Constantes

M,, =32: masa molar del [g/mol]

R,, =0,259€ constante de gas de},QJ/g-K]

3.1.2.2 Datos de salida

nr,,

nr, = > : nimero de moles/segundo dgréqueridos, [mol/s]

iy, = N, My, : flujo de masa total deO[g/s]

Q, =273,13« 105r"q32 R, : caudal de @a condiciones estandar (100 kPa y 273,15 K),
[m¥s]

QOZSCCM =60x 1(55QO2 : caudal de @a condiciones estandar (100 kPa y 273,15 K), [fccm

1 SCCM: centimetro clbico por minuto estandar.
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3.1.3 Caudal de aire
3.1.3.1 Constantes

M., =28,84: masa molar del aire, [g/mol]

R, =0,287: constante de gas del aire, [J/g-K]

3.1.3.2 Datos de salida

nr, = 4,761, : numero de moles/segundo de aire requeridos, $inol/
m,, = ng, M., : flujo de masa total de aire, [g/s]

Q,, =273,15¢< 10°m,, R, : caudal de aire a condiciones estandar (100 kP@3yl5 K),
[m%s]

Qy, =60x 10Q,, : caudal de aire a condiciones estandar (100 KFF8y15 K), [sccm]

3.1.4 Produccion de agua
3.1.4.1 Constantes

M o =18,01E masa molar del agua, [g/mol]

R,,0 =0,4615: constante de gas del agua, [J/g-K]
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3.1.4.2 Datos de salida

nr, o =nr, : numero de moles/segundo de agua requeridos,sjmol/

m, o = Nk, oM, o flujo de masa total de agua, [g/s]

Qo =273,15x 105”1420 R,0: caudal de agua a condiciones estandar (100 KPEB)L5
K), [m%s]

Quo, , =60 1(?QHZO: caudal de agua a condiciones estandar (100 kPa3yl5 K),
[sccm]

Q .
Quo :%: caudal de agua a condiciones estandar (100 78,45 K), [mL/s]

3.1.5 Eficiencia y voltaje maximos

F =96485, 3« constante de Faraday, [C/mol]

Ah, =-285,84: poder calorifico superior del agua, [kJ/mol]

_ —Ag;

E.= oF 1000: voltaje maximo de la celda de combustible, [V]

max

_Ag;
,7max - Ah

1000C: eficiencia méxima de la celda de combustible, [%0]
f

Aunque es posible obtener resultados para difesamtguerimientos de corriente, en las
Tablas 2 a 5 se muestran los datos para unamernequerida de 1 amperio y un area de
la celda de combustible de 25 Znbos valores consignados en dichas tablas son el
resultado de la aplicacion de las ecuaciones ameente descritas y estan basados en el
trabajo de Tibaquird. En la Tabla 6 se apreciaal@uion de los flujos de hidrogeno, de
aire y de agua con respecto a la corriente sumadistdentro de un rango de 1 a 50 A.
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Tabla 2. Tasa de flujo de H

Pardmetro Valor
Numero de electrones por amperio [e/A] 6,2410"
Requerimiento de corriente [A] 1
Area de la celda de combustible fgm 25
Requerimiento de corriente [A/én 0,04
Flujo de electrones por épor segundo [e/cffs] 2,5x10"
Fujo total de electrones para la celda de combagtis] 6,2410"
Numero de moles/s de electrones producidos por/sndéeB [mol/s] 2
Numero de electrones producidos por mole/s gpriél/s] 1,x10%
Numero de moles/s delfequerido 5,1810°
Masa molar del k[g/mol] 2,016
Constante de gas deb HJ/g-K] 4,124
Flujo de masa total de,Hig/s] 1,0410°

Tasa de flujo de H@ condiciones estandar (100 kPay 273,15 Kygm 1,1810"
Tasa de flujo de H@ condiciones estandar (100 kPa y 273,15 K) [SCC 7,061

Tabla 3. Tasa de flujo de ©

Parametro Valor
NUmero de moles/s de,@equerido 2,5%10°
Masa molar del @[g/mol] 32
Constante de gas dep QJ/g-K] 0,2598
Flujo de masa total de,Qu/s] 8,2%10°

Tasa de flujo de ©@ condiciones estandar (100 kPay 273,15 Kygm 5,8&10°
Tasa de flujo de 9@ condiciones estdndar (100 kPay 273,15 K) [ST( 3,5304533

Tabla 4. Tasa de flujo de aire.

Parametro Valor
Numero de moles/s de aire requerido 1,2%10°
Masa molar del aire [g/mol] 28,84
Constante de gas del aire [J/g-K] 0,287
Flujo de masa total de aire [g/s] 0,0003557

Tasa de flujo de aire @ condiciones estandar (Fe0y273,15 K) [rfis]  2,7%10’
Tasa de flujo de aire @ condiciones estandar (Fa0yk273,15 K) [SCCM] 16,731137
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Tabla 5. Produccién de agua (1 mol dg ptoduce 1 mol de D).

Parametro Valor
Numero de moles/s de,8 producida 5,1810°
Masa molar del 5O [g/mol] 18,015
Constante de gas deb® [J/g-K] 0,4615043
Flujo de masa total del @ [g/s] 9,3410°

Tasa de flujo del WD @ condiciones estandar (100 kPay 273,15 Kysjm 1,1&10”
Tasa de flujo del D @ condiciones estandar (100 kPa y 273,15 K) [SE( 7,0612463
Tasa de flujo del O @ condiciones estandar (100 kPa y 273,15 K) [ml/s 0,1176874

Tabla 6. Flujos de hidrégeno, de aire y de agua.

Flujo de Flujo de

Flujo de H, Flujo de O, Flujo de aire H,O H,0

|
[A] [SCCM] [SCCM]  [SCCM]

[SCCM] [smL/h]
1 7,06 3,53 16,73 7,06 0,34
2 14,12 7,06 33,46 14,12 0,67
4 28,24 14,12 66,92 28,24 1,35
6 42,37 21,18 100,39 42,37 2,02
8 56,49 28,24 133,85 56,49 2,69
10 70,61 35,3 167,31 70,61 3,36
12 84,73 42,37 200,77 84,73 4,04
14 98,86 49,43 234,24 98,86 4,71
16 112,98 56,49 267,7 112,98 5,38
18 134,16 67,08 317,89 134,16 6,39
20 141,22 70,61 334,62 141,22 6,73
22 155,35 77,67 368,09 155,35 7,4
24 169,47 84,73 401,55 169,47 8,07
26 183,59 91,79 435,01 183,59 8,74
28 197,71 98,85 468,47 197,71 9,42
30 211,84 105,91 501,93 211,84 10,09
32 22596 112,97 535,4 225,96 10,76
34 240,08 120,04 568,86 240,08 11,43
36 2542 127,1 602,32 254,2 12,11
38 268,33 134,16 635,78 268,33 12,78
40 282,45 141,22 669,25 282,45 13,45
42 296,57 148,28 702,71 296,57 14,12
44 310,69 155,34 736,17 310,69 14,8
46 324,82 162,4 769,63 324,82 15,47
48 338,94 169,46 803,09 338,94 16,14
50 353,06 176,52 836,56 353,06 16,81
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En la Tabla 7 se muestran las moles por segunddigetiel G y del aire para una

variacion de la corriente desde 1 hasta 50 amperios

Tabla 7. Moles por segundo del,Hdel Q y del aire.

I [A] H, (o) Aire
1 0,0000051¢ 0,0000025¢ 0,0000123
2 0,0000104 0,0000051¢ 0,0000247
4 0,0000207 0,0000104 0,0000493
6 0,0000311 0,000015% 0,000074
8 0,0000415 0,0000207 0,0000987
10 0,0000518 0,000025¢ 0,00012334
12 0,0000622 0,0000311 0,00014801
14 0,000072€ 0,0000363 0,00017267
16 0,000082¢ 0,000041t 0,00019734
18 0,0000932 0,000046€ 0,00022201
20 0,00010365 0,0000518 0,00024668
22 0,00011401 0,000057 0,00027134
24 0,00012437 0,0000622 0,00029601
26 0,00013474 0,0000674 0,00032068
28 0,0001451 0,000072€ 0,00034535
30 0,00015547 0,0000777 0,00037001
32 0,0001658: 0,000082¢ 0,00039468
34 0,0001762 0,0000881 0,00041935
36 0,0001865€ 0,0000933 0,00044402
38 0,0001969z 0,000098t 0,00046868
40 0,0002072¢ 0,0001036% 0,00049335
42 0,00021765 0,0001088: 0,00051802
44 0,0002280z 0,00011401 0,00054269
46 0,0002383¢ 0,0001191¢ 0,00056735
48 0,0002487t 0,00012437 0,00059202
50 0,00025911 0,0001295€¢ 0,00061669

Para calcular los flujos volumétricos dej i del aire se procede de la siguiente manera

(Tibaquira, 2010):

Correcciones para flujo de gas:

SCCM,,.= SCCM, /0’0;)12
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Donde:

SCCM,,.: flujo de aire estandar leido del flujometro, fémin]
SCCM,,: flujo de gas estandar en las mismas unidades

p : densidad del gas a condiciones estandar, [g/mL]

Utilizando la ecuacién de estado del gas idediese:

,o:i ,conP=1atm=101,32%Pa, T=70FF =294,26K y R:4,124k—‘]
RT kg[K

Resulta entonces quep =0, 0838:%% =0, 000083§ng—L

Reemplazando este valor en la Ecuacion 3.1 sediege

SCQM . =3,78SCCM

aire
Correcciones para presion y temperatura:

Debido a que las condiciones de medicion son tistia las condiciones de disefio, es
necesario hacer un ajuste al flujo volumétrico especto a la presion y a la temperatura
(Tibaquira, 2010):

P 530
SCCMapm = SCCMg—=n*

[3.2]
Donde:

SCCM,p1): Flujo de gas & y T con flujo volumétrico corregido a la medicion a
condiciones estandar.

Con: P=86 kPa= 645,16 mmH¢, T =20°C=528 R

Se tiene entonces que:
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SCCM,, 51, =0,926SCCM,,

La conversion entre unidades es la siguiente:

. 3
scrr[ D¢’ |(28316.84nt ( h j:471,94sccw| et
h 1pie 60 min min

N—

Con las anteriores ecuaciones se genera la infadméde las Tablas 8 y 9.

Tabla 8. Flujo de hidrégeno en SCCM Y SCFH.

SCCM SCCI'V(; SCCM de T SCCM SCFH
corregida  corregida a=1 a=2 a=1 7=2
7,06 50,56 46,83 46,83 93,67 4,92 9,85
21,18 151,67 140,5 140,5 281 14,77 29,54
35,3 252,79 234,17 234,17 468,34 24,62 49,24
49,42 353,9 327,84 327,84 655,67 34,47 68,93
63,55 455,02 421,5 421,5 843,01 44,31 88,63
77,67 556,14 515,17 515,17 1030,34 54,16 108,32
91,79 657,25 608,84 608,84 1217,68 64,01 128,02
105,91 758,37 702,51 702,51 1405,01 73,86 147,71
120,04 859,48 796,17 796,17 1592,35 83,7 167,41
134,16  960,6 889,84 889,84 1779,68 93,55 187,1

148,28 1061,71 983,51 983,51 1967,02 103,4 206,79
162,4 1162,83 1077,18 1077,18  2154,35 113,24 226,49
176,53 1263,94 1170,84 1170,84 2341,69 123,09 246,18
190,65 1365,06 1264,51 1264,51  2529,02 132,94 265,88
204,77 1466,18 1358,18 1358,18 2716,36 142,79 285,57
218,89 1567,29 1451,85 1451,85  2903,69 152,63 305,27
233,02 1668,41 1545,51 1545,51  3091,03 162,48 324,96
247,14 1769,52 1639,18 1639,18 3278,36 172,33 344,66
261,27 1870,64 1732,85 1732,85 3465,7 182,18 364,35
275,39 197175 1826,52 1826,52  3653,03 192,02 384,05
289,51 2072,87 1920,18 1920,18  3840,37 201,87 403,74
303,63 2173,98 2013,85 2013,85 4027,7 211,72 423,44
317,76  2275,1 2107,52 2107,52  4215,04 221,57 443,13
331,88 2376,21 2201,19 2201,19  4402,37 231,41 462,83

346 2477,33 2294,85 2294,85  4589,71 241,26 482,52
353,06 2527,89 2341,69 2341,69  4683,37 246,18 492,37
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Tabla 9. Flujo de aire en SCCM Y SCFH.

A scCM ngr“ggﬁ’d? SCCM SCFH

a=1 a=10 a=1 a=10
1 16,73 15,5 15,5 154,99 1,63 16,29
2 33,46 31 31 309,98 3,26 32,59
4 66,93 62 62 619,95 6,52 65,18
6 100,39 92,99 92,99 929,93 9,78 97,76
8 133,85 123,99 123,99 1239,9 13,04 130,35
10 167,31 154,99 154,99 1549,87 16,29 162,94
12 200,77 185,99 185,99 1859,85 19,55 195,53
14 234,24 216,98 216,98 2169,82 22,81 228,12
16 267,7 247,98 247,98 2479,8 26,07 260,7
18 301,16 278,98 278,98 2789,77 29,33 293,29
20 334,62 309,98 309,98 3099,75 32,59 325,88
22 368,09 340,97 340,97 3409,72 35,85 358,47
24 401,55 371,97 371,97 3719,7 39,11 391,06
26 435,01 402,97 402,97 4029,67 42,36 423,64
28 468,47 433,97 433,97 4339,65 45,62 456,23
30 501,93 464,96 464,96 4649,62 48,88 488,82
32 535,4 495,96 495,96 4959,6 52,14 521,41
34 568,86 526,96 526,96 5269,57 55,4 554
36 602,32 557,96 557,96 5579,55 58,66 586,58
38 635,78 588,95 588,95 5889,52 61,92 619,17
40 669,25 619,95 619,95 6199,5 65,18 651,76
42 702,71 650,95 650,95 6509,47 68,44 684,35
44 736,17 681,95 681,95 6819,45 71,69 716,93
46 769,63 712,94 712,94 7129,42 74,95 749,52
48 803,1 743,94 743,94 7439,4 78,21 782,11
50 836,56 774,94 774,94 7749,37 81,47 814,7

a es un factor de correccion utilizado en la medi@on el flujometro.

Entonces, observando los resultados anterioresatmpos de operacion de los flujbmetros
necesarios para las condiciones dadas, son comaesgra en la Tabla 10.

Tabla 10.Rangos de flujometros.

SCCM SCFH
H, aire H, aire
Min 46,83 15,5 4,92 1,63
Max 4683,37 7749,32 492,37 814,7
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3.2 SELECCION DE MATERIALES Y EQUIPOS

Una vez definida la estequiometria de la celda alabustible y calculados los flujos
volumétricos necesarios, se procede a hacer lacg@mbede los elementos que hacen parte
del montaje, como flujdmetros, medidores de presiccantidad de aire e hidrogeno a
utilizar.

3.2.1 Flujémetros

De acuerdo con los resultados anteriores se proeedeleccionar los flujometros,
utilizando el catalogo de la marca Dwyer (Dwyerl@0 Se encuentra que los flujometros
gue se ajustan a las necesidades especificadas son:

Flujometro para el hidrégeno: modelo RMB-49-SSV
Flujémetro para el aire: modelo RMB-51-SSV

3.2.2 Medidores de presion

Para medir la presion del aire y del hidrogeno gjuzula por la celda de combustible se
utilizan dos mandémetros de glicerina con un rarggpreésion de 0 a 30 psi.

3.2.3 Suministro de aire e hidrégeno

El aire y el hidrogeno que alimentan a la celdaatabustible son suministrados por medio
de cilindros, se utiliza un cilindro de hidréger®@int grado 5,0 UAP y un cilindro de aire
seco de 6,5 fhcon menos de 3 ppm de agua. Ademas es necesstAIrsUS respectivos
reguladores de presion, los cuales tienen unagorel® salida de 0 a 120 psi y usan una
conexion para el cilindro de hidrégeno, cuya refeieees CGA 350 y una conexion para el
cilindro de aire cuya referencia es CGA 590.

3.2.4 Carga de la celda de combustible

La operacion de la celda de combustible, es decaorriente que se va a generar, debe ir
regulada por una carga; por tal motivo es necesaritar con un circuito electronico que
cumpla con esta funcién. A continuacion se hacebuene descripcion de éste.

La celda de combustible provee una tension maxina W, esto hace que las resistencias
comerciales no sean apropiadas para ser utilizeda® carga para la celda, de esta
manera, se utilizan los MOSFET, @ Q. en paralelo entre si, para tener una carga Variab
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tan alta como un circuito abierto y tan baja commifiohm. Con el fin de ajustar la
resistencia de carga entre los terminales SOURCE [RAIN (D) de los transistores;Q
y Q@ es necesario aplicar una tensién de compuertac(@)respecto a SOURCE (S), que
varia entre 0 y 15 V. A partir de la tension quevee la fuente ¥ se alimenta el circuito
de control para las compuertas de los transistores.

Por medio de la resistencia variable § aplica una tension de compuerta hacia los
transistores Q y Q@ cuyo valor minimo es 0 V, en cuyo caso la resw@tere los
transistores es casi infinita. Para valores deidende compuerta hasta de 4 V los
transistores no conduciran corriente. En adelamb@yor tension de compuerta menor sera
la resistencia de carga que presentaran los MOSE&T el valor maximo de tensiondV

se tiene la minima resistencia para los MOSFE Tpdexanadamente 9 miliohm.

Cada transistor podria soportar en teoria el dasana corriente de 49 A como maximo,
de este modo se tiene un limite tedrico de 98 A pate circuito.

Debido a que los transistores Q Q, se calientan al paso de la corriente, se requiere
disipador de calor de aluminio y una ventilacioreémla por motor eléctrico MEI motor
eléctrico M requiere 12 V de corriente continua para su op@nguor lo cual se utiliza un
circuito regulador de 12 V a partir de la fuente alienentacion \, este circuito esta
compuesto por el regulador Y los capacitoresCGC, y Cs.

El diagrama esquematico mostrado en la Figur&@esenta el circuito requerido para
aplicar la carga controlada a la celda de combestiin la Tabla 11 se muestra un listado
de los componentes que hacen parte del circuitdréteco.

Tabla 11.Componentes del circuito electrénico.

Elemento  Nombre Referencia

Vi Voltimetro *

2 Voltimetro *

I Amperimetro *

Vs Fuente 15V

U, Transistor LM340T12
C, Condensador 0,1 uF

C, Condensador 0,1 uF

C; Condensador 100 uF/25 VvV
R, Potenciémetro lineal 10k

R, Resistor limitador *

Q: Transistor IRFz44

Q Transistor IRFz44
CN; Conector celda de combustible Cable No 6
CN, Conector fuente Vs *

M, Ventilador axial 12V DC

*Referencia no disponible
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Figura 9. Diagrama del circuito empleado para regular lazaigla celda de combustible.
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3.2.5 Elementos adicionales

Para obtener el montaje completo de la celda débgstible, es necesario instalar otros
elementos complementarios pero no menos importactae® manguera de teflon de ¥4 y
acoples rapidos de %4".

La Tabla 12 resume los elementos anteriormente io@os:

Tabla 12.Elementos adicionales para el montaje de la caeddaothbustible.

Cantidad

Nombre del articulo

Especificaciones técnicas

4

2

Acoples rapidos
Manémetros de glicerina

Reguladores de presién

Conexion para el cilindro de
hidrégeno

Conexion para el cilindro de
aire

Flujometro para hidrégeno

Flujometro para aire

Cilindro de hidrégeno

Cilindro de aire

1/4 plg
Rango de presion: 0-30 psi
Presion de salida: 0-120 psi

CGA 350 para hidrégeno

CGA 590 para aire

Rango: 0,5-5 SCFH, escala: 5 plg., temperatura de
trabajo: hasta 13fF (54°C), 100 psi (6.9 bar).
Modelo: RMB-49-SSV. Marca: Dwyer

Rango: 3-20 SCFH, escala: 5 plg., temperatura de
trabajo: hasta 13%F (54°C), 100 psi (6.9 bar).
Modelo: RMB-51-SSV. Marca: Dwyer

Marca: Dwyer

6 nt grado 5.0 UAP

6,5 nT aire seco con menos de 3 ppm de agua
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3.3 DISENO DEL MONTAJE COMPLETO

El montaje completo de la celda de combustible estdpuesto por los elementos

auxiliares del modulo y por la celda como tal,clal esta formada por varios elementos y
que estan unidos de manera compacta. El diseficstde elementos se llevé a cabo

mediante el softwaréSolidwork§ (Solidworks Corporation 2011). A continuacién se

presenta una breve descripcion grafica de cadalenos elementos que hacen parte de la
celda de combustible.

3.3.1 Placas bipolares

Un método efectivo para la interconexion de ladagles usar placas bipolares. Esto hace
que las conexiones se hagan por toda la supedaiecatodo y el anodo de la celda
contigua (por eso el término bipolar); al mismonp®, la placa bipolar sirve como medio
de alimentacién de oxigeno en el catodo y combestibra el &nodo. A pesar de que se
debe hacer una buena conexion eléctrica entrdde<lectrodos, los dos suministros de
gas deben estar estrictamente separados (Larr2gd8).

Las placas bipolares deben fabricarse con un rahigwe sea buen conductor, como el
grafito o el acero inoxidable; en este caso seidie®m para construirse en grafito. Existen
diversas configuraciones de placas bipolares, @steatrabajo se eligid una configuracion
con canales en forma de serpentin, ya que éstarasag mayor tiempo de permanencia de
los reactivos dentro de la celda, favoreciendae&eion quimica que se da al interior de
ésta. En la Figura 10 se muestra una imagen deléasms bipolares disefiadas con
SolidWorks.

Figura 10.Placas bipolares.
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3.3.2 Placas base

Debido a que las celdas de combustible contieneosvalementos que se superponen
entre si, es necesario que éstos se mantengars uledmanera compacta. Para tal efecto
se utilizan dos placas rigidas que le proporcicadan celda mayor estabilidad y hace que
sus componentes internos permanezcan bien unidoe ynovimientos relativos entre
éstos. Estas placas fueron disefiadas con ochor@gyjer los cuales se insertan pernos,
con esto se logra el ajuste adecuado de los comfEmé.as placas base se disefiaron para
construirse en aluminio. En la Figura 11 se maestta imagen de las placas base
disefiadas con SolidWorks

Figura 11.Placas base.

3.3.3 Colectores

Consisten en dos piezas metélicas que cumplenniEdfu de entregar la corriente que
genera la celda de combustible al circuito de cdtgeotras palabras, son los electrodos de
la celda y por esto deben construirse en un mhtqua sea buen conductor de la
electricidad; los colectores para esta celda deébastible se disefiaron para construirse en
cobre. En la Figura 12 se muestra una imagen decdbsctores disefiados con
SolidWorks.
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Figura 12. Colectores.

3.3.4 Empaques

Estos elementos cumplen la importante funcion darelas fugas de hidrogeno y de aire
cuando estas corrientes circulas a traves de d&a dd combustible. Estan ubicados entre
las placas bipolares y los colectores. Deben sgstaados en un material aislante, blando
y resistente al calor. En la Figura 13 se muesteaimagen de los empaques disefiados con
SolidwWorks.

Figura 13. Empaques.




3.3.5 MEA (conjunto membrana/electrodo)

Este es sin duda el principal componente de laaaddcombustible, porque en éste se da la
reaccion quimica que da lugar a la produccion de.agn la Figura 14 se muestra una
imagen de la membrana de intercambio protoniceeela con SolidWorks®.

Figura 14. Membrana de intercambio protonico.

3.3.6 Ensamble completo

Una vez disefiados los componentes individuales deltla de combustible, se procede a
visualizarlos de manera conjunta y alineados ctameente. En la Figura 15 se aprecia una
imagen del ensamble completo de la celda de coibludiseifiado con SolidWorks®.

Figura 15. Celda de combustible ensamblada.




4. CONSTRUCCION DE LA CELDA DE COMBUSTIBLE

4.1 OBTENCION DE LAS PIEZAS, INSTRUMENTOS Y MATERIA LES
NECESARIOS PARA LA CONSTRUCCION DE LA CELDA DE
COMBUSTIBLE

Para la construccion de la celda de combustiblaitdizaron diversos materiales, la
eleccion de los mismos dependié de su funcionoéfsgee A continuacion se describen los
componentes de la celda y sus caracteristicasraotigas:

4.1.1 Placas bipolares

Son quizds uno de los elementos mas importanteshquen parte de la celda de

combustible y como se vio anteriormente, dada meiin que cumplen se hace necesario
gque éstas sean construidas en un material con gmtsidad y que pueda absorber la
humedad, es por eso que se eligio el grafito coemal para fabricar las placas bipolares
(Mersen, 2011).

Después de hacer varias averiguaciones en el neerdadnuestro pais en cuanto a
fabricantes de grafito, se logré contactar una esgpue fabrica y comercializa grafito.
Dicha empresa suministré un cubo de grafito del EpLOR 50 el cual es un grafito que
se adapta a los requerimientos constructivos deldass bipolares.

De este cubo fueron mecanizadas las dos placastg@pa@on unas dimensiones de 80 mm
x 80 mm y una profundidad de 10 mm, ademéas del mwesdo del serpentin y las
perforaciones para la entrada de los gases y é&iénjde las placas. En la Figura 16 se
muestran las placas totalmente terminadas.

Figura 16.Placas bipolares terminadas.




4.1.2 Placas base

Dado que éstas piezas conforman el soporte prindipda celda de combustible, es
necesario que estén fabricadas en un materialydammuy pesado, razén por la cual se
eligio el aluminio para tal fin, ya que éste esnuaterial de facil mecanizado, ademas es
muy liviano comparado con otros metales como etoaoeel hierro (Larminie, 2003). Se
encontrd en el mercado local una pieza de fundidealuminio la cual fue sometida a un
proceso de mecanizado para obtener las piezasicagie

Estas piezas consisten en dos placas mecanizagidsdas de 140 mm de arista y 20 mm
de espesor a las que se les practicaron 8 agujerdsnm de didametro, los cuales se hallan
igualmente distribuidos alrededor de cada placa,etambjetivo de introducir a través de
éstos los pernos que sirven de soporte de la ceddhjcieron dos perforaciones de 11,5
mm para acoplar las entradas y salidas de loooy@demas de dos perforaciones de 3 mm
gue sirven como guia en el acople de las piezada Eigura 17 se muestran las placas
totalmente terminadas.

Figura 17.Placas base terminadas.

4.1.3 Colectores

Consisten en dos piezas que funcionan como elestyqaor tal motivo debieron ser
fabricadas en un material buen conductor de laraletad; se eligio el cobre por cumplir
con este requerimiento (Larminie, 2003). En el amimelocal se consiguié una placa de
cobre de 3 mm de espesor, la cual fue necesariamzec para darle las dimensiones que
exigia el disefio. En la Figura 18 se aprecian ddesctores totalmente terminados.
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Figura 18. Colectores terminados.

Cabe resaltar que las piezas anteriormente deseritgu totalidad fueron mecanizadas en
el centro de mecanizado de la Facultad de Ingenibtécanica de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira.

4.1.4 Empaques

Estas piezas como ya se vio, tienen la funciéactiear como sellos para prevenir fugas y
como aislante eléctrico (Larminie, 2003); por taitivo se escogio el vinilo como material
para la fabricacion de estas piezas. Fueron eh4otmpaques de vinilo los requeridos
segun el disefio, los cuales estan ubicados emtesmiedios de las demas piezas que
conforman la celda. Estas piezas fueron obtenigasta de laminas de vinilo; después de
probar con diferentes espesores se llegd a la usidol de que la lamina de 4 mm de
espesor es la mas apropiada para cumplir con @diure aislante eléctrico y sellante de
fugas. Estas laminas fueron cortadas cuidadosaroentia maxima precision posible.

4.1.5 MEA (conjunto membrana/electrodo)
Para esta celda de combustible se utilizaron meamabrde intercambio protonico N-212,

del tipo Nafior® con un &rea activa de 25 nin la Figura 19 se muestra la membrana
utilizada en la celda de combustible.
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Figura 19. Membrana tipo Nafion®.

4.1.6 Ensamble completo de la celda de combustible

Los elementos hasta aqui mencionados fueron enadosbén un solo conjunto semejando
un “sandwich” por lo que se utilizaron 8 pernos de %" x 4” domillo y arandela para
asegurar el montaje. Es muy importante que ésteslequdebidamente alineados para
asegurar el correcto funcionamiento de la celdadisposicion final de la unién de todos
estos elementos se muestra en la Figura 20.

Figura 20. Celda de combustible.
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4.2 ENSAMBLE FINAL DE LA CELDA DE COMBUSTIBLE

4.2.1 Estructura o bastidor

Una vez montada la celda de combustible, se procedkalizar el ensamble final de ésta y
los demas elementos constitutivos del montaje génesto se logré ensamblando todos
estos elementos en una estructura que sirve coparteoy cumple la funcién de fijar y
transportar todo el montaje. Para tal efecto s&ideasar una estructura en acrilico de 10
mm de espesor, ya que ésta es liviana y muy retesaét impacto y a las temperaturas que
puedan alcanzarse mientras la celda de combusti#esn operacion.

Para la fijacion de la celda de combustible seamtwaron las perforaciones que ésta tiene
y se hicieron exactamente con la misma distribu@6bre la estructura de acrilico,
posteriormente, la celda es fijjada con arandeldseycas sobre los mismos tornillos;
ademas se perforaron dos agujeros coincidentefosaacores que permiten la entrada y
salida del aire, con un didmetro suficientementande para poder manipular las
mangueras y sus conexiones.

4.2.2 Elementos complementarios

Como complemento al funcionamiento de la celdaahebuistible en el montaje general se
usaron los siguientes elementos:

4.2.2.1 Flujometros

Los flujbmetros usados (maréavya®) fueron montados usando tornillos e igualmente
fue necesario hacer dos perforaciones para pefaitionexion de las mangueras con sus
respectivos racores. Para la medicion del caudalrdese utilizdé un fluibmetro con escala
de 3 a 20 SCFH vy para la medicion del caudal dedpeno se utilizo un flujbmetro con
escala de 0,5 a 5 SCFH. En la Figura 23 se mudssdlujometros utilizados.

4.2.2.2 Medidores de presiéon
Los mandmetros (maradastra®) fueron montados en la parte superior de la estra, se

hicieron dos perforaciones del tamafio adecuado ipaeatarlos sobre ésta y se fijaron
mediante dos piezas de acrilico. A cada uno denkrgdmetros fue conectado un racor en
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“T” de ¥4" con acoples rapidos para llevar el sustim de aire e hidrogeno a través de
éstos.

4.2.2.3 Lineas de suministro

Para suministrar el aire y el hidrogeno a la celdacombustible, se utiliz6 manguera de
teflon de ¥4” (sinflex) y para hacer las conexiodesstas se utilizaron racores rapidos de
Vi X Ya" NPT.

4.2.2.4 Suministro de aire e hidrégeno

El aire y el hidrégeno que alimentan la celda dentmgstible son suministrados por dos
cilindros de 6,5 my 6 n? respectivamente los cuales, por razones de segyribn
ubicados a una distancia de aproximadamente 10 ta delda de combustible. Dichos
cilindros van conectados con su respectivo regulddgpresion (marc&€oncog, con sus
respectivos adaptadores y acoplados a éstos é&&s lde suministro (manguera de teflén de
%2") que van directamente hasta las entradas ddda de combustible.

4.2.2.5 Circuito electrénico

Los componentes electrénicos que hacen parte delitoi fueron ensamblados sobre una
placa de bakelita de 15 cm x 10 cm, a ésta Ulteria snié una placa de aluminio de 20 cm
x 10 cm por medio de tornillos, que sirvio comoighslor de calor, y a su vez sobre ésta
placa se monto6 un ventilador axial para complemédat@ncion de enfriamiento.

Se perforaron dos agujeros de %", uno sobre laitealeel otro sobre la placa de aluminio,
con el fin de introducir tornillos que actiian cobwnes para las conexiones del anodo y el
catodo de la celda de combustible, dichas conegisaéicieron utilizando cable eléctrico
N° 6.

Para mantener protegidos los componentes elecd)rse fabricé una caja de acrilico, la
cual fue instalada sobre la bakelita, dejando éspaticamente para la salida de la perilla
del potenciometro que permite regular la cargaifglito electrénico se sujeta de la parte
superior del bastidor por medio de tornillos y pefips piezas de acrilico. En la Figura 21
se muestra el circuito de carga
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Figura 21. Circuito de carga.

En la Figura 22 se aprecia una fase inicial deltajerdel banco de pruebas de la celda de
combustible y en la Figura 23 se muestra el bamcprdebas acoplado a las lineas de
suministro, a la fuente de poder y a los mediddeesorriente y voltaje, ensamblado todo

sobre una estructura movil.

Figura 22. Montaje de la celda de combustible.
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Figura 23. Banco de pruebas de la celda de combustible.
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5. MODELADO DE LA CELDA DE COMBUSTIBLE

Como complemento a los resultados tedricos del t@ap#é, se utilizd el programa
computacionaEES’ (EES, 1992-2003) para establecer un modelo conatlse pudieran
simular las condiciones de operacion de la celdeod®ustible y obtener resultados como
los flujos de hidrogeno, aire y agua, el voltajeximé, la eficiencia maxima de la celda y
algunos parametros concernientes al manejo del dentao de la celda. Se llevé a cabo la
simulacion de la celda de combustible para tresscdistintos de operacion:

Sin humidificacion
Con humidificacion de ambos flujos (hidrégeno enir
Con humidificacion del aire atmosférico

En los tres casos se analiza la variacion de ldadeghde agua producida por la celda de
combustible en funcién de la corriente que cirpdaésta.

Estas simulaciones se basaron en calculos analiio® previamente fueron estudiados por
Tibaquira y fundamentados en el trabajo de Jangs@verbelde. Los valores de las
constantes utilizadas en los calculos se muestréa Eabla 13.

Tabla 13.Constantes utilizadas en las simulaciones de flujo.

Constante Valor Unidad Nombre
F 96485 [Cls] Constante de Faraday
/1H 1 adimensional C.oefluente estequiomeétrico del
2 hidrégeno
/]air 1 adimensional C.oefluente estequiomeétrico del

alre

Ph,o 1 [a/cn?] Densidad del aire

My, 2,016 [g/mol] Masa molar del hidrégeno

Ry, 4,124 [J/9-K] Constante de gas del hidrégeno
M0 18,015 [g/mol] Masa molar del agua

Rio 0,4615 [J/g-K] Constante de gas del agua
Mo, 32 [g/mol] Masa molar del oxigeno

Ro, 0,2598 [J/g-K] Constante de gas del oxigeno
M., 28,84 [g/mol] Masa molar del aire

Rair 0,287 [J/g-K] Constante de gas del aire
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5.1 BALANCE DE AGUA: SIN HUMIDIFICACION

Para el estudio del manejo del agua dentro deldia cke combustible, se hace primero un
analisis del flujo del hidrégeno y del oxigeno t&ner en cuenta la humedad que contienen
estos dos flujos, se procede entonces a utilizaedaaciones del trabajo desarrollado por
Tibaquira.

5.1.1 Hidrégeno

Numero de moles por segundo de hidrégeno requerislasalcula con la densidad de
corrientej, el area activa de la celday la constante de Faradgy

v | 5.

Flujo total de masa de hidrogenes el producto del numero de moles por segundo y |
masa molecular del hidrégeno.

m, =n, OM, [9} [5.9]
2 2 2 S
Numero de moles por segundo de electrones:

n,=20h, H 5.9
Numero total de electrones por segundo:

n,, = 6,022+ 23h, [ﬂ [5.4]
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Caudal de hidrégeno a condiciones estandar (10Q R73,15 K):

Q,, =6000H, (R, (273,1f [sccn

5.1.2 Oxigeno

Numero de moles por segundo de oxigeno requeridas:

Flujo total de masa de oxigeno:

e [3]

Caudal de hidrogeno a condiciones estandar (100 R?3,15 K):

Q,, =6000m, [R, (73,1 [sccn)

5.1.3 Aire

Numero de moles por segundo de aire requeridas:

nair = rbz m’76 [mTOIi|

63

[5.9

[5.6]

[5.7]

[5.

[5.9



Flujo total de masa de aire:

Y = 0 g

rnair r.lslir Mair s
Caudal de aire a condiciones estandar (100 kPa,Z5 K):

Qair = GOODT!M |jair EQ73’1E [Sccm

5.1.4 Agua

Numero de moles por segundo de agua:

_ mol
nHZO - nHZ T

Flujo total de masa de agua:
no=n .M. |2
r'nHZO r1—120 H,0 s

Caudal de agua a condiciones estandar (100 kPa,15/R):

m
QH20= " 3600 [STmL}

H,0
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5.2 BALANCE DE AGUA: CON HUMIDIFICACION DE AMBAS CO RRIENTES

En esta seccion se hace un analisis de los fligokidtégeno y de oxigeno teniendo en
cuenta el contenido de agua que poseen dichos f{lijpaquira, 2010).

Presién de saturacion:

Psat(Thm)=3,3841{( 0,0073§,.+ 0,80J2- 0,000q19 T3+ )48 o,o@:[kPaﬂ [5.19
DondeThymes la temperatura de humidificacién, [86]

5.2.1 Hidrégeno

Presion total del hidrogeno:

Hy

o[ 5091325, o7 [kPd [5.14
147 '

Donde R, es la presién manométrica del hidrégenof esig]

Numero de moles por segundo de hidrogeno requeridas

a5 517

con j :IZ densidad de corriente, A/ cnf |, entonces:

A, de | 519
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Numero de moles de agua en la entrada del catodo:

n

in — Psat(Thun*) in mol
w_cat ~ Ij‘]Hz
P, = Ral Toum) s

Flujo total de masa de agua:
in = in DM g
mN_cat riw_ cat HO s

Tasa de flujo de agua a condiciones estandar (Ff) R73,15 K):

i, = e ;3600 {ﬂﬂ
H,0 h
5.2.2 Aire
Presion total del aire:
P, 001,32
I:)Iair = = +97 [kpd
14,7

Donde P

air

es la presion manométrica del aire,[@sig]
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Numero de moles por segundo de aire requeridas:

AN =4, G (4,76 {m—o'} [5.24
4F S

Con j :I—A densidad de corriente, [eA/ cnf |, entonces:

= B2 @,76 [m—o'} [5.24
4F S
Numero de moles de agua en la entrada del &nodo:
n\ilc an = ' Psat(Thun*) Ijhigir [m0|/ g
- P ar sat(Thum)

Flujo total de masa de agua:

mt =, M [9} [5.29

_an _an H O s .

Tasa de flujo de agua a condiciones estandar (Fx) R73,15 K):

i, = e ggog | SML 5.2
h

H,0
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5.3 BALANCE DE AGUA: AIRE ATMOSFERICO CON HUMIDIFIC ACION

Segun Cengel y Boles, las ecuaciones para el estiedia psicrometria del aire son las
siguientes:

Presion total del aire:

P=PR+P [kPq [5.27]
Donde:
P, presion del aire seco
Py: presion del vapor
Humedad absoluta o especifica:

k
w=" {—9} (5.2
ma kgaire

Donde:
m,= masa de vapor

m,= masa de aire seco

Entonces:
k
w= 0,622(P, Oh0 [5.2q
P - R/ kgaire
Humedad relativa:
_m _F
=V =_v 53
PP [5.30

Donde:
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P, =Paor, kP4

Tps temperatura de bulbo sed6C]

Por lo tanto:
wP
=, 5.3
v (0,622+ w) P, [5:3
o= O,622DI0EPg kgHZO [5.32]
P - §”D:§ kgaire

En el Anexo A se presentan los algoritmos y losltados de las simulaciones para los tres
casos (EES, 1992-2003).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se muestran los resultados obtengdoa la variacion de los diferentes
parametros que caracterizan el funcionamiento d=lida de combustible tal y como se
establecio en el Capitulo 5. El Anexo A contieredtgoritmos utilizados para obtener esta
informacion.

6.1 VARIACION DEL FLUJO DE AGUA SIN HUMIDIFICACION Y CON
HUMIDIFICACION

En la Figura 24 se muestra la variaciéon del fllgeadua que se produce en la celda cuando
la corriente varia de 1 hasta 50 amperios, sin dificdacion y con humidificacion de las
corrientes de aire e hidrégeno. Los valores paftujel de agua para los dos casos son tan
cercanos (una variacion de 2 décimas), que laciarigoara el flujo de agua se representa
casi con una sola linea,

Figura 24. Variacién del flujo de agua producida con resped@ corriente, sin humidificacién y con
humidificacion de los flujos de aire e hidroégeno.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Corriente [A]

Después de observar la gréfica anterior, se puatdeaa que la variacion del flujo de agua
producida por la celda de combustible con o sinitificacion de los reactivos es minima
con respecto a la corriente que circula por laacdisto se debe a que la cantidad de agua
presente en los reactivos al igual que su compgtdn) no son influenciados de manera
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importante por la corriente producida por la celtleha cantidad de agua se ve modificada
por otros parametros. El comportamiento lineal déa egrafica se debe a la poca
dependencia existente entre estas dos variables.

6.2 VARIACION DEL FLUJO DE AIRE Y DE HIDROGENO

Se observé la variacion del flujo de aire y de dg&gno con respecto a la corriente. En la
Figura 25 se representa esta variacion.

Figura 25. Flujo de aire y de hidrégeno con respecto a laacan de la corriente.
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La grafica anterior puede ser interpretada en midee de qué tanta corriente se produce
cuando por la celda de combustible fluye deternaneahtidad de aire e hidrégeno. Se
observa que para obtener determinada valor deenterse requiere una cantidad de aire
mayor que de hidrégeno y cada vez que aumentacglefieniento de corriente, la
diferencia entre los dos flujos es mayor. La estemetria de la reaccién que se da en la
celda de combustible puede explicar este compoetamital y como se vio en el numeral
3.1.

6.3 FLUJO DE AIRE CON AGUA Y FLUJO DE HIDROGENO CON AGUA CON
RESPECTO A LA TEMPERATURA DE HUMIDIFICACION DE LAC ELDA

La temperatura de humidificacion afecta la cantidacagua presente en las corrientes de
aire y de hidrégeno. En la Figura 26 se muestaresdcion.
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Figura 26. Flujo de agua en el aire y en el hidrogeno coneagtspa la temperatura de humidificacién.
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Como se sefialé en el numeral 5.2, la presion dessabn depende de la temperatura de
saturacion, lo que a su vez indica que los flupsgua en el aire y de agua en el hidrogeno
estan influenciados por el valor de esta tempeaatuo anterior es claro si se observan las
ecuaciones correspondientes a dicho numeral enedsacuede ver que la cantidad de
agua presente en ambas corrientes depende desianpde saturacion. El rango para las
temperaturas de saturacion elegido corresponddoaesatipicos que se utilizan en las
celdas de combustible tipo PEM.

6.4 VARIACION DEL FLUJO DE AGUA EN EL AIRE Y EN EL HIDROGENO
CON RESPECTO A LA PRESION

La cantidad de agua en el flujo de aire y de aguel énidrégeno varia con respecto a la
presion de suministro de cada corriente. En larBi@d se muestra dicha variacion.
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Figura 27. Flujo de agua en el aire y en el hidrégeno cone@spa la presion.
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De acuerdo con las caracteristicas de funcionamidaetuna celda de combustible tipo
PEM, se hace evidente que cuando aumenta la prési@ire que ingresa a la celda, éste
disminuye su capacidad para contener agua. Entomoeso el objetivo es producir
potencia y éste se consigue con el aumento dedprdsay que tener cuidado de que este
aumento no sea tan grande como para que la cardelatjua contenida en el aire no
disminuya tanto, afectando la operacion de la cdidlanismo analisis se hace para el
hidrogeno. Las diferencias de valores estan basagtasla estequiometria del
funcionamiento de la celda de combustible.

6.5 VARIACION DE LA ENERGIA LIBRE DE GIBBS, EL VOLT AJE MAXIMO Y
LA EFICIENCIA CON RESPECTO A LA TEMPERATURA DE LAC ELDA

En la Figura 28 se muestra la variacion de la éadibgre de Gibbs con respecto a la
variacion de la temperatura de operacion de laaceé& combustible y el la Figura 29 se
aprecia la elacion entre el voltaje maximo que redaala celda y la eficiencia maxima
obtenida, con respecto a dicha temperatura.
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Figura 28. Variacién de la energia libre de Gibbs con respadtotemperatura de la celda de combustible.
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De la definicion de energia libre de Gibbs, la @xdresa que es la energia disponible para
realizar trabajo externo, dejando de lado cualgtredvajo realizado por los cambios de
presion y/o volumen, se observa que esta energende de los cambios en la temperatura
de operacién de la celda de combustible, en estiddee resulta beneficioso que la
temperatura de operacion de la celda sea lo n@pa@dible para obtener trabajo externo de
la celda, que en este caso es trabajo eléctricaarigo de operacion que se muestra en la
gréfica representa los valores tipicos de funcioeato de este tipo de celdas.

Figura 29. Variacion del voltaje maximo y la eficiencia méximan respecto a la temperatura de la celda de
combustible.
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La grafica anterior muestra que tal y como lo dbsar las ecuaciones del Capitulo 2,
resulta beneficioso que la temperatura de operatgdla celda de combustible sea lo mas
baja posible para obtener eficiencia altas, esiebe que cuando aumenta la temperatura
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de operacion de la celda, se producen mas pérdieasnergia, haciendo que menos
cantidad de energia entregada por el aire y pdiidebgeno sea convertida en energia
eléctrica. Con respecto al voltaje se hace la mafinaacion, ya que estos dos parametros
tienen una dependencia directa entre si.

6.6 VARIACION DEL FLUJO DE AGUA CON O SIN HUMIDIFIC ACION DEL
AIRE ATMOSFERICO RESPECTO A LA CORRIENTE

En la Figura 30 se muestra la variacién del flup agua que sale de la celda de
combustible, teniendo en cuenta o no la humidift@adel aire atmosférico con respecto a
la variacién de la corriente que circula a travédadcelda de combustible. Se representa
una sola linea porque los valores para el flujagea son casi los mismos para los dos
casos (con una variacion de 3 décimas).

Figura 30. Flujo de agua con respecto a la variacion de laegte, teniendo en cuenta o no la humedad del
aire atmosférico.
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Se podria pensar que las condiciones externas éanabectan el comportamiento de la
celda de combustible; en la grafica anterior seedas que la humidificacion del aire
exterior afecta muy poco o nada la produccion deaade la celda con respecto a la
corriente que circula por ésta. Esto se debe dagueondiciones de operacion internas de
la celda de combustible predominan sobre las cmdis externas. La grafica presenta
entonces un comportamiento similar al de la grafie¢éa Figura 25.
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6.7 VARIACION DE LA TEMPERATURA DE BULBO SECO, DE L A HUMEDAD
ESPECIFICA Y DEL FLUJO DE AGUA CON RESPECTO A LA HU MEDAD
RELATIVA

Algunas variables relacionadas con las corrienéeBub que pasan a traves de la celda de
combustible, como la temperatura de bulbo secbutaedad especifica y el flujo de agua
varian con el cambio de la humedad relativa del &n la Figuras 31 y 32 se aprecia esta
variacion graficamente.

Figura 31. Temperatura de bulbo seco y humedad especificeespecto a la humedad relativa del aire.
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Figura 32. Flujo de agua con respecto a la humedad relativa.
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El comportamiento de las graficas anteriores selixpbservando las ecuaciones

correspondientes a la sicrometria del aire, eml@ses evidente que la humedad relativa
hace que la humedad especifica aumente y la tetaperde bulbo seco disminuya, es

valido aplicar estas relaciones al funcionamiergouda celda de combustible tipo PEM.

Ademés se observa que el flujo de agua aumentaagera proporcional, pero no lineal

con respecto a la humedad relativa, debido a geeflepp depende también de la presion
de operacion de la celda de combustible.

6.8 EFECTO DE LA HUMIDIFICACION. COMPARACION DE LOS DATOS
EXPERIMENTALES CON LOS DATOS TEORICOS

El paso a seguir es la confrontacion de los redodtatedricos relacionados con la
producciéon de agua, con los resultados obtenidgeergmentalmente. Es importante
precisar que la celda de combustible construidaradujo agua por varios motivos:

Cuestiones relacionadas con el disefio, ya quedesiesitivo es muy sensible a la
configuracion de las placas bipolares.

La alineacion y ajuste de los elementos constitstole la celda.

El manejo de pardametros relacionados con la operatg la celda, como la presion
interna, la temperatura y la humidificacion dedases.

En este sentido, se recurrid a los resultados wmlaterde una celda de combustible de
caracteristicas y condiciones de operacion sinsildEstos resultados fueron tomados del
trabajo realizado por Tibaquira, y en el que seallen a cabo pruebas experimentales
utilizando agua desionizada como fuente de huroabfon, con una membrana N-212 con
humidificacion y después sin humidificacion usamdacas bipolares de grafito. Para un
area activa de 25 @nse varié la corriente desde 2,5 A hasta 25 Aemibhdose valores
para la densidad de corriente desde 0,1 Afasta 1 A/crhrespectivamente. En la Tabla
14 se muestran los resultados obtenidos.
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Tabla 14.Variacion de la produccién de agua con respecéodehsidad de corriente.
Tasa de recoleccion de agua [smL/h]

Datos experimentales Datos tedricos
Corriente [A] Dcegfrzgi?ede h _Qqn L . Si_n L _C_:t_)n L . Sm .
[A/cmz] umidificacién humidificacion humidificacién humidificacion
2,5 0,1 3 - 1,03 0,84
5 0,2 3,47 - 2,06 1,68
75 0,3 3,86 - 3,08 2,52
10 0,4 4,51 2,4 4,11 3,36
12,5 0,5 5,37 2,9 5,14 4,2
15 0,6 5,78 3,8 6,17 5,04
17,5 0,7 7,39 3,3 7,2 5,88
20 0,8 7,92 5,3 8,22 6,72
22,5 0,9 9,02 - 9,25 7,56
25 1 10,05 - 10,28 8,4

En las Figuras 33 y 34 se muestra graficamenteld&ion entre los resultados tedricos y
los experimentales para la produccion de agua eoidm de la densidad de corriente
usando la membrana con y sin humidificacion.

Figura 33. Produccion de agua en funcion de la densidad d&nte, con humidificacién.
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Figura 34. Produccion de agua en funcion de la densidad d&nte, sin humidificacion.
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Las graficas anteriores sugieren que la densidadod#&ente (por lo tanto la corriente),
como ya se habia observado, hace que la produdei@gua en la celda de combustible
aumente. Pero lo importante a analizar en esteas$ comparacion de estos parametros
con relacion a los resultados experimentales cot#ddws con los resultados tedricos.

En el primer caso, en el que se considera la hiio@dion de la membrana se observa que
el comportamiento real no es muy distante del cotapoento tedrico (una linea recta); al
principio, con bajas densidades de corriente lascdovas son muy distantes entre si, pero
a medida que la corriente va aumentando, la cuparegnental se va acercando cada vez
mas a la tedrica hasta que ambas curvas alcanzemmportamiento muy similar. En este
orden de ideas, se podria afirmar que la humidificade la membrana es un buen método
para que una celda de combustible tipo MIP produzcélujo de agua cada vez mayor
cuando se aumenta la corriente que circula por ésta

La segunda grafica muestra que el comportamiertre ¢éas dos curvas es un poco mas
distante que en el primer caso. No se cuenta cootdiidad de los datos para la prueba
experimental correspondiente a este caso, sin gmlas datos disponibles son suficientes
para concluir que cuando no se humidifica la menmdréa produccion de agua no es tan
buena como deberia serlo en teoria.
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6.9 MEDICION DE CORRIENTE Y VOLTAJE

Durante un lapso de un mes se hicieron 10 prugblsajue se midio el voltaje producido
por la celda y la corriente que circulaba por éBtighas pruebas se llevaron a cabo
mientras existio suministro de aire y de hidrogdra presion al inicio de las pruebas en
ambos tanques era de 40 psig y de 0 psig al fimadllds. En la Tabla 15 se muestra de
manera resumida las mediciones llevadas a cabdgeoariente y el voltaje.

Tabla 15.Resultados para la medicién de voltaje y corrientéa celda de combustible.
CORRIENTE  VOLTAJE

PRUEBA No

(A) V)
1 1,08 0,6
2 1,12 0,56
3 1,02 0,52
4 1,16 0,56
5 1,21 0,4
6 1,08 0,46
7 1,12 0,47
8 1,09 0,51
9 1,11 0,61
10 1,12 0,47
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

La teoria de disefio de las celdas de combustipte MIP abarca diversos conceptos
relacionados con los parametros de operacion daitasas. Dichos conceptos implican el
adecuado manejo e interaccion de estos parameitiressg, por este motivo, es importante
disefar la celda de manera tal que variables cdrfloj@ de los reactivos, la presion y la
temperatura sean los adecuados para alcanzamnefasey voltajes altos pero sin sacrificar
otros aspectos como la vida util del sistema, yampr ejemplo, cuando la temperatura de
operacion y la presion interna son altas, se lagagor eficiencia, pero a su vez esto hace
gue se aumente la corrosion de los materialesnfeol® la experimentacion constante con
estos dispositivos generara los suficientes corienims para establecer valores adecuados
de las variables de operacion.

No fue posible que la celda produjera agua, muyrsegente por cuestiones de disefo
relacionadas con la configuracion de las placasl&ips y la alineacion de los elementos
constitutivos de la celda. La no produccion de aguabién se puede explicar por motivos
relacionados con la operacion de la celda, comoahejo de la presion interna, la
temperatura y la humidificacion de los gases.

Se llevo a cabo la confrontacion de los resultadsicos frente a los que ofrece la
experimentacion, recurriéndose a los resultadosnalids de una celda de combustible de
caracteristicas similares a la disefiada y constraeideste trabajo. Sin embargo se puede
concluir que los resultados obtenidos con los t@dctedricos explican de manera muy
satisfactoria el comportamiento real de una ceddeainbustible tipo MIP.

La etapa de modelado del presente trabajo permisdalizar de manera clara el

funcionamiento de la celda de combustible mostraledaelacion entre las diversas

variables de operacion. Los resultados alli mossagermitiran sentar las bases para
realizar trabajos posteriores con la celda de catitila construida.

81



7.2 RECOMENDACIONES

Las celdas de combustible son dispositivos muyisiessa su modo de fabricacion, por eso
es necesario tener cuidado en la seleccion de kieriales y en el montaje de los
elementos que conforman la celda.

Dado que las placas bipolares son uno de los pates elementos constitutivos de la celda
de combustible, en importante realizar un buenfidiste estos elementos, es decir elegir
una configuracion adecuada de los canales de dtuoel fin de que la distribucion de los
gases sea eficiente. Ademéas se recomienda que estébiertos por un material
catalizador, que puede ser el platino o el palauica lograr una eficiencia mas alta.

La humidificacion de los gases es uno de los agpetave en la operacion de una celda de
combustible tipo MIP, es por eso que se recomigmalzer varios ensayos poniendo
atencion a la humedad del aire utilizado como reagt a la humidificacién directa de la
celda, o sea, la inyeccion de agua ionizada aliiantde ésta.

Es necesario controlar la temperatura de la celddp posible ésta debe tener la misma
distribucion de temperatura a través de todo &rsig, con el fin de evitar la fatiga térmica
de los materiales, lo que conllevaria a la desibncde la membrana y demés elementos de
la celda.

El control de flujo de los reactivos es importarite.relacion del flujo de aire al flujo de
hidrogeno debe mantenerse constante para qualfoeicione de manera eficiente.

Durante la union de los elementos de la celda debustible, hay que asegurarse que no
existan fugas de gases, debido a esto es necesaiocuidado de que los empaques estén
fabricados en el material y el calibre adecuademdas la correcta alineacion y ajuste de
dichos elementos es fundamental para evitar esbaweniente.

Como es sabido, en el montaje de la celda de cdibleumtervienen elementos eléctricos,
por eso es importante hacer las conexiones eléstde manera correcta para evitar corto
circuitos u otros percances.

Es importante que cuando se vaya a operar la deldaombustible, se haga en espacios
abiertos o por lo menos bien ventilados, ya queeste montaje interviene un flujo de
hidrogeno y estan presentes elementos eléctricos.

A partir del trabajo realizado con esta celda delugstible quedan sentadas las bases para
realizar futuras investigaciones con las que séguebtener otros resultados relacionados
con la produccion de agua. Especificamente se puegdizar trabajos que impliquen el
disefio de placas bipolares con otras configurasidaehumidificacion y el control de la
presion y la temperatura.
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ANEXOS

Anexo A. Algoritmos utilizados para las simulacisrtke flujo con EES®

Anexo B. Planos utilizados para la construcciotadselda de combustible
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