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RESUMEN

La ciudad de México es una de las ciudades mas contaminadas del mundo; la secretaria del medio ambiente reporta
que las emisiones contaminantes a la atmdsfera en el 2010 fueron superiores a los 32 millones de toneladas, lo que
provoca enfermedades respiratorias y cardiovasculares. Por eso es necesario considerar el uso inmediato de energias
alternas. La utilizacion del hidrégeno a través de una celda de combustible genera electricidad sostenible,
produciendo solo agua y calor. En este trabajo se presenta el disefio 2D y 3D de una celda de combustible tipo PEM,
la cual se manufacturd y consta de 20 ensambles conectados en serie con un area geomeétrica en cada electrodo de 35
cm?. Los platos colectores de corriente fueron de grafito de baja porosidad y alta conduccién eléctrica con campos de
flujo laterales maquinados del lado mas largo de la placa, los electrodos tienen Pt al 20% W/C con una carga de 0.5
mg/cm?, los difusores de gases fueron de tela de carbén. Se caracteriz6 la celda de combustible en un médulo de
prueba de celdas de combustible y se obtuvo la curva de desempefio a una temperatura de los gases (H, y O,) de 60
°C, una presion de 0.1 atm y un flujo de 3 L min™ con un sistema de recirculacion. La celda alcanzé un potencial a
circuito abierto de 18 V, logrando una potencia maxima de 150 W a 14 Ay 11 V. En una segunda etapa esta celda se
integrard a un sistema de ldmparas de LED’s de alta luminosidad y bajo consumo energético para iluminacion de

exteriores.
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1. Introduccion

Actualmente se tiene una acelerada sobre-explotacién de las fuentes convencionales de energia, muchas de estas
provenientes de yacimientos de petréleo derivados de restos fosiles, de carbén mineral, de gas natural, etc. Con lo
cual se originan diversos problemas, tales como la contaminacion ambiental, el cambio climatico, y se buscan
soluciones como el de la sustentabilidad, que ayuden a reducir estos problemas. Cobra importancia y un gran
compromiso el investigar y aplicar fuentes alternas de energia ecoldgicas y no contaminantes, y sistemas asociados
mas complejos para el aprovechamiento de estas fuentes, es por esto que es relevante el uso con mayor intensidad de
sistemas que transformen la energia solar a la energia eléctrica u otro tipo de energia para su uso doméstico o en
actividades industriales.

En el presente las fuentes alternas de energia se concentran en los grupos: solar-térmica, solar-fotovoltaica, eélica-
mecanica-eléctrica, geotérmica, hidraulica, biodigestores y biocombustibles, , etc., y las nuevas tecnologias alternas
como la del aprovechamiento del hidrégeno para generacion de energia eléctrica. Las eficiencias de conversién
solar-eléctrica alcanzadas por paneles fotovoltaicos de silicio superan ya el 20%, los comercialmente disponibles
presentan muy bien un 16%. Los paneles fotovoltaicos pueden generar electricidad mientras se encuentren
iluminados por el sol una parte se utiliza en un servicio y el excedente se envia a la red eléctrica a través de un
medidor de doble via, esto permite aprovechar toda la energia generada por el panel durante el dia, asi; otra forma de
conectarlos es directamente a un controlador de carga, el cual se conecta a su vez a un conjunto de baterias y a un
inversor, su funcion: monitorear y mantener carga en las baterias alimentandolas desde los paneles fotovoltaicos
(estos en operacion Unicamente diurna y bajo régimen de iluminacion), enviar el fluido eléctrico al inversor para que
este convierta la electricidad directa a alterna para su uso en diversos equipos. A este Gltimo sistema fotovoltaico se
le denomina tipo “isla”, dado que después de dimensionar o calcular la energia eléctrica demandada (en nuestro caso
lamparas LED’s de bajo consumo) se contara con el nimero de baterias apropiado para encender la ldmparas durante
un determinado nimero de horas en la noche, e incluso se puede hacer el dimensionamiento para operar el sistema
un nimero definido de dias de autonomia, durante los cuales se tienen dias nublados y lluviosos. Al conjuntar varios
equipos de generacion de energia renovable y alterna se debe tomar en cuenta las eficiencias de conversién, incluso
en equipos puramente eléctricos se deben considerar factores de pérdida eléctrica, como en los casos de los
controladores e inversores, por lo tanto en este modelo de utilidad otra eficiencia a considerar son las del
electrolizador y de la pila de combustible, con respecto al primero este presenta una eficiencia de 60%, y la pila de
combustible se encuentran en el mejor de los casos en el 40%, con lo que la eficiencia conjunta supera el 20%.

La eficiencia total del sistema depende de las respectivas eficiencias de cada una de los componentes y en una buena
aproximacion es igual al producto de cada una de ellas, y en cuyo caso serd menor que la maxima eficiencia que se

tiene de los componentes. La ventaja en este tipo de sistemas es que se ahorra energia desde el inicio de operacion

i

Sonednd Menicann dd Hiddgena A G

372



X111 Congreso Internacional de la Sociedad Mexicana del Hidrdgeno
Aguascalientes, México, 2013

del mismo, y que las lamparas LED’s brindan un buen ahorro de iluminacion, comparativamente con otras fuentes de
luz y para el mismo nivel de iluminancia, ademas que el tiempo de vida media es mucho mayor que la de lamparas

de induccion magnética, fluorescentes, o de vapor de sodio [1-4].

2. Seccion Experimental

Se Disefio en 2D y 3D una celda de combustible de 150W, utilizando el software AutoDesk AutoCad. Se maquind e
integré un “stack” de una celda de combustible para generar 150 W. La estructura del las placas colectoras de
corriente, se hizo de grafito de baja porosidad, con el fin de evitar la oxidacion, soportar presiones y temperaturas, asi,
como la resistencia que presenta este material ante las deformaciones, obteniéndose mayores ventajas respecto a
otros materiales como es el acrilico. El disefio de los campos de flujo tiene influencia en el desempefio de la celda de
combustible y puede ayudar a optimizar las condiciones de operacién sobre el area reactiva, ya que proporciona una
mejor distribucidn de los gases sobre el difusor y desaloja el agua de una manera mas eficiente. Se disefiaron campos
de flujo verticales, considerando la mayor area efectiva de la placa para aprovechar la méxima &rea geométrica pero
sin comprometer la resistencia. EI maquilado de las placas colectoras de corriente con campos de flujo se realiz6 en
una fresadora de control numérico CNC marca EMCO Concept MILL 55.

El desempefio de la celda de combustible, se analizé en un modulo de prueba de celda de combustible (Fuel Cell Test
Sistema Electrochem serie 890B) existente en el CINVESTAV. El equipo se opero a una temperatura de 25°C; se
utilizé nitrégeno (99.9%) como gas de arrastre y un flujo de hidrégeno y oxigeno de 800 cm® min™, ambos de alta
pureza (99.999 %), a una presion atmosférica para ambos gases. Los gases se humedecieron al 100% previamente en
unos humidificadores.

Cuando se inici6 la caracterizacién de la celda de combustible en el médulo de prueba, se realiz6 un proceso de
activacion de los ensambles ya que las membranas se encontraban deshidratadas. Para el proceso de activacion se
mantuvo un flujo de gas de arrastre humedecido (argén) durante 30 min, para eliminar posibles impurezas retenidas
en los difusores e iniciar la hidratacion de la membrana. Después se alimentaron los gases de reaccién, H, y O, sin
presion. Se realizaron 10 escalones de voltaje de 5 min. Estos escalones se fijaron alrededor de la mitad del voltaje a
circuito abierto dado por la celda, Vca. La celda de prueba se debe mantener horizontal para evitar inundaciones. Se
utilizaron unas bombas para garantizar el flujo de gases y un sistema de recirculacién para eficientar el sistema de

alimentacion de gases.
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3. Resultados y discusién

La figura 1 muestra el Disefio en 2D de la celda de 150 W. Mediante cuatro diferentes vistas, se observa el orden del
ensamblado de los componentes de una monocelda.
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Figura 1 muestra el Disefio en 2D de la celda de 150 W
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La figura 2 muestra distintas vistas de la celda de combustible de 150 W, en el Disefio 3D que se prepar6.
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La figura 3 muestra el proceso del maquinaron los platos colectores de corriente en funcion del disefio establecido y

su integracién a la celda de combustible.
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La figura 4 muestra el proceso de caracterizacion de la celda de combustible en el médulo de prueba.
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Se obtuvieron los datos técnicos para el desempefio de la celda de combustible de 150 W. La tabla 1 describe los mas
importantes

La tabla 1 Parametros técnico de la celda de combustible de 150 W

Parametro Dato
Tipo de celda de Combustible 0 PEM
Numero de Celdas 20
Membrana Nafion-212
Difusores de gases Tela de carbdn
Catalizadores (anodo y catodo) Pt
Carga de Catalizador Pt al 20%peso/C - 0.5 mg/cm2
Area de deposito del Pt 35 cm?
Platos colectores de corriente Grafito
Combustibles Hidroégeno y Oxigeno
Presidon de los combustibles 0.1 atm
Flujos de los gases con recirculacion 3.0 I/min

Del modulo de prueba se obtuvo la curva de desempefio de la celda de combustible, figura 5.
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Curva de desempefio de la celda de combustible
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En esta figura se puede observar que la potencia maxima es de 150 W, a una densidad de corriente de 14 Ay 11V,
no se llega a mayores densidades de corriente para no dafiar el MEA. Una celda de combustible nunca se opera a
potencia maxima, por la caida de potencial que existe. En este caso para que la celda opere en su punto dptimo se

consideraron 50W, se establecié un flujo de hidrégeno de 800 cc/min lo que proporciona4 Ay 12.5 V.

4. Conclusiones

Se realizo el disefio 2D y 3D de una celda de combustible tipo PEM, la cual se manufactur6 y consta de 20
ensambles conectados en serie con un area geométrica en cada electrodo de 35 cm? Los platos colectores de
corriente fueron de grafito de baja porosidad y alta conduccién eléctrica con campos de flujo laterales maquinados
del lado mas largo de la placa, los electrodos tienen Pt al 20% W/C con una carga de 0.5 mg/cm?, los difusores de
gases fueron de tela de carbdén. Se caracterizo la celda de combustible en un moédulo de prueba de celdas de
combustible y se obtuvo la curva de desempefio a una temperatura de los gases (H, y O,) de 60 °C, una presion de
0.1 atm y un flujo de 3 L min™ con un sistema de recirculacién. La celda alcanzé un potencial a circuito abierto de 18
V, logrando una potencia maxima de 150 W a 14 A y 11 V. El punto 6ptimo de operacién es de 50 W, con un
consumo de 800 ccy, min™. En una segunda etapa esta celda se integrara a un sistema de lamparas de LED’s de alta

luminosidad y bajo consumo energético para iluminacion de exteriores.
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