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Resumen

En este trabajo se realizé un analisis experimental del funcionamiento de celdas de combustible tipo PEM a
partir de un banco de pruebas didactico modificado, asi como la fabricaciéon de un prototipo funcional. La
investigacion se centré en obtener informacion sobre el funcionamiento de esta tecnologia, implementando
los fundamentos tedricos y comparando los datos con los resultados experimentales. Se implementaron
modificaciones eléctricas y electronicas para mejorar la adquisicion de datos. El rendimiento de la celda de
combustible se evalud bajo distintas temperaturas y se analizé la generacién de hidrogeno del electrolizador
al variar la corriente suministrada. Los resultados se presentan en curvas de polarizacion y de potencia que
caracterizan el funcionamiento de la celda en cada condicién de prueba.

Palabras clave: Analisis experimental, celdas de combustible tipo PEM, banco de pruebas didactico, curvas
de polarizacién, generacion de hidrégeno.

Introduccion

Los origenes de las celdas de hidrégeno se remontan a mas de 160 afios. En 1839, William Grove revirtio la
direccion de un proceso electrolitico al experimentar con baterias para generar electricidad. La electrolisis es
un proceso que separa los elementos de un compuesto aplicando electricidad, liberando electrones por los
aniones en el anodo y su captura por los cationes en el catodo. La idea de Groove fue la combinacién de
oxigeno con hidréogeno para producir electricidad y generar agua como residuo. Mediante catalizadores de
platino (sustancias que aceleran una reaccién quimica) logré realizar este proceso. Gracias a su
descubrimiento, su investigacion ayudd a entender los principios de funcionamiento de una celda de
combustible y fue la base de posteriores aportaciones de esta tecnologia (Bossel, 2007). Posteriormente
surgieron mas descubrimientos y aportaciones con el paso de los afios. Durante los afios 80’s y 90’s se tuvo
mayor desarrollo de estos dispositivos al implementar pequefias plantas de potencia.

Hoy en dia, las celdas de combustible son usadas en el campo aeroespacial y generacién de energia
estacionaria; sin embargo, aun no se han implementado en la mayoria de las aplicaciones debido a los altos
costos de fabricacion y transporte del hidrégeno.

La contaminacion del aire contiene varias sustancias nocivas en la atmésfera que afectan la salud humana y
ambiental. Sus causas incluyen la quema de combustibles fésiles y emisiones de desechos que producen la
industria y los medios de transporte. Como consecuencia, se tienen enfermedades respiratorias, cardiacas,
cancer de pulmoén, derrames cerebrales, incremento de tasa de mortalidad y afeccidn en el desarrollo del
cuerpo y sus 6rganos; de la misma manera, produce lluvia acida, la cual genera dafos en el ecosistema. Para
solucionar esto se han desarrollado tecnologias que reducen residuos contaminantes, resultando viable
adoptar el uso de energias renovables y el transporte sostenible.

Como respuesta ante esta problematica, una de las tecnologias sustentables es la celda de combustible.
Estos son dispositivos de conversion de energia sin involucrar partes moviles; asi, la celda es capaz de operar
de manera silenciosa. La energia liberada en forma de calor y electricidad puede almacenarse y utilizarse.
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El proceso comienza con la alimentacion de gas hidrogeno al anodo de la celda, este es uno de los electrodos
en donde ocurre la separacion de los atomos de hidrogeno en electrones y protones. Los protones o iones
de hidrégeno atraviesan la membrana de intercambio de protones (PEM) hacia el otro electrodo, siendo este
el catodo de la celda, el cual esta siendo alimentado con oxigeno. Los electrones no pueden pasar por esta
membrana o electrolito, por lo que viajan a través de un circuito externo. El circuito contiene una carga
eléctrica, dicha carga puede ser un diodo emisor de luz LED, un motor pequefio o una simple resistencia que
emule una carga al circuito. Los electrones se dirigen al mismo catodo de la celda, donde los protones y
electrones se vuelven a combinar y se enlazan con oxigeno gaseoso para crear moléculas de agua.

Metodologia
Modelado del banco de pruebas

Los elementos que componen el banco de pruebas son:

- Amperimetro y voltimetro: El amperimetro y multimetro que se utilizaron se encargan de medir de forma
cuantitativa la intensidad de corriente y voltajes, respectivamente, demandados por la carga (motor eléctrico).

Estos se encuentran conectados al motor de corriente directa que funciona como la carga del circuito de la
celda de hidrégeno, de esta forma podemos observar la demanda de corriente y voltaje del ventilador. Los
dispositivos colocados en la base del banco de pruebas son de tipo analégico. Adicionalmente se conectaron
multimetros en el circuito y en las terminales de la celda para registrar las magnitudes eléctricas activas y
tener un mayor rango de precision.

- Electrolizador de hidrégeno: Es un dispositivo que se basa en el fendmeno de electrdlisis, el cual es un
proceso mediante el cual se separan los componentes de una sustancia a través de una corriente eléctrica
aplicada a sus electrodos. Se utilizé6 agua destilada por varias razones relacionadas con la prevencion de
dafios por corrosion y evitar la formacion de incrustaciones. Los electrolizadores tienen fundamentos
termodinamicos y electroquimicos detras de la electrdlisis del agua, incluyendo las reacciones en el anodo y
catodo, el potencial necesario y la eficiencia energética (Godula-Jopek & Stolten, 2015).

A pesar de que inicialmente se opt6é por un electrolizador prefabricado debido a su mejor construccion,
funcionalidad y apariencia, la corrosiéon no pudo evitarse con el transcurso de las pruebas, llevando a que el
equipo dejara de funcionar.

Como puede observarse en la Figura 1, se elabord un sencillo electrolizador casero a partir de materiales
reciclados como solucion a la situacion anterior, para ello se requirié de los siguientes elementos bésicos:

e Electrodos: Tornillos de hierro, son conductores eléctricos que se sumergen en el electrolito (agua
destilada). Estos tornillos son las terminales del electrolizador y aqui es donde se aplicara la corriente
mediante una fuente de poder.

e Electrolito: Se utilizd agua destilada; este tipo de agua se obtiene a través de su evaporacion y
condensacion.

e Fuente de poder o corriente continua: inicialmente se utilizé una fuente de poder regulable de 12V y 5
W, sin embargo, se sustituyd por un conjunto de paneles solares de 12V y 3 W.

En el interior del recipiente se tiene una pared, igualmente de plastico reciclado, que se encarga de dividir los
gases generados.
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Figura 1. Electrolizador casero elaborado con materiales reciclados.

- Elemento de Carga: En términos de electricidad, aquel componente de un circuito eléctrico (motor,
resistencias, componentes electrénicos) que consuma y represente una resistencia al flujo de electrones es
considerado una carga o consumidor de corriente. En este caso, el flujo de electrones es proporcionado por
la celda de hidrégeno. La demanda de corriente de la carga debe ser menor o igual a la capacidad de
movilizacién de electrones producida por parte de la celda. Si no se cumple esta capacidad de suministro, el
equipo no sera capaz de energizarse, resultando en movimientos lentos o nulos. Ademas de utilizar un
ventilador de bajos requerimientos, también se describe el comportamiento de la celda sustituyendo la carga
inicial con potenciometros de distinta capacidad.

- Paneles Solares: Se adquirieron cuatro paneles solares de 12 V y 3 W como sustitutos de la fuente de
poder. Apoyandose en un banco de capacitores con la finalidad de disminuir la variacion de voltaje y corriente,
y de esta manera proporcionar los requerimientos suficientes del electrolizador, logramos la funcionalidad del
electrolizador casero. Los paneles se conectaron en serie con la finalidad de obtener un mayor voltaje

- Resistencias variables: Después de confirmar la operatividad de la celda, la fuente de poder y el
electrolizador, se iniciaron las pruebas para generar las curvas de polarizacién. En esta etapa, la carga original
del sistema, motor eléctrico con ventilador, se sustituyo por resistencias variables (potenciometros de 5 Ky
10 K, respectivamente). Esto permitié variar la demanda de corriente y registrar el funcionamiento de la celda
bajo diferentes cargas.

Celda de combustible tipo PEM

Se recopild informacion acerca de la constitucion basica de una celda de combustible tipo PEM en funcion
de un modelo didactico, inicialmente realizando un desensamble y separando cada uno de sus componentes
para visualizar su estructura.

La estructura de la celda de combustible tiene un disefio sencillo, en comparacién con otros modelos de
escala industrial, consistiendo en los siguientes elementos:

1. Membrana de intercambio de protones (PEM): Se trata de una membrana PEM Nafion N-117, la cual
es una pelicula delgada plastica transparente capaz de transportar iones H* atravesando su estructura,
tiene un espesor de 183 micrones, quimicamente estabilizada y usos comunes como almacenamiento
de energia y procesos electroliticos diversos (Nafion™, 2025). Es un elemento clave en este tipo de
celdas. Poseen alta conductividad de protones, impermeabilidad a gases y combustibles, tienen alta
estabilidad térmica y quimica y son aislantes eléctricos, teniendo un excelente desempefio en este tipo
de aplicaciones (Wilkinson et al., 2010).

2. Electrodos: La celda de combustible posee dos electrodos, anodo y cétodo, respectivamente. Los

electrodos tienen un tamafo de 1 cm por lado y un espesor ligeramente mayor que la membrana de
intercambio de protones.
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Los electrodos de la Figura 2(a) estan fabricados de papel de carbon con tratamiento de platino como
catalizador. Las concentraciones exactas de platino se desconocen; sin embargo, al tratarse de un dispositivo
didactico y de bajo costo, se aproxima al 10% de platino por cada gramo de polvo de carbén.

En la Figura 2(b) se observa un hueco en la estructura donde se colocara cada electrodo, y en su parte
posterior se puede observar una malla delgada fabricada con materiales poliméricos con relleno conductor
donde lleva una de sus dos terminales.

Es crucial conocer la concentracion del catalizador debido al impacto en el rendimiento, el costo y la
durabilidad de cualquier proceso de catalisis, especialmente en sistemas como las celdas de combustible.
Optimizar esta concentracion es un equilibrio delicado que afecta mudltiples aspectos clave como el
rendimiento, la eficiencia, la durabilidad, la estabilidad, el disefio, la fabricacion y los costos (Navarro et al.,
2008).

Figura 2. a) Electrodos de la celda y b) Malla delgada con material conductor.

El area efectiva de los electrodos resulta compleja de calcular debido a su porosidad, y para ello se emplea
una técnica llamada voltamperometria ciclica que caracteriza sistemas electroquimicos mediante la
variacion de voltaje en la celda y de esta manera observar el comportamiento que se tiene ante diversas
corrientes resultantes. De esta forma se obtiene una mejor aproximacion al area efectiva de los electrodos,
ademas de proporcionar datos sobre la transferencia de carga, reacciones electroquimicas y velocidades de
reaccion.

3. Canales de distribucion y enfriamiento: Esta celda posee unos canales de distribucion en forma de
red, los cuales se pueden apreciar en la Figura 2(b) en una estructura tipo malla. Las variaciones en el
disefio de los canales de distribucidon en una celda de combustible intervienen en su desempefio. Estos
canales se encuentran grabados en las placas bipolares (o placas de flujo), teniendo multiples
funcionalidades.

La celda en cuestidon no posee un sistema de enfriamiento ya que aprovecha el aire circundante para lograr
enfriarse y disipar el calor que se genera. Existen técnicas para disipar el calor generado como un sistema
de distribucion que envuelve por completo a la celda con el mismo aire a altas velocidades; no obstante, se
requiere de un dispositivo externo para lograr esta tarea, lo que conlleva un mayor gasto energético.

La opcion viable es colocar canales en la placa bipolar; de esta forma, el aire que ingresa pasara a través de
estos canales para enfriar la superficie de la celda.

4. Placa bipolar: Proporciona un soporte mecanico, distribuye y separa los reactantes (éxido y reductor),
actua como canales de flujo para enfriamiento y distribucion del gas que participa en el electrodo poroso,
mejora la conexidn entre celdas y facilita la gestion de calor y agua. Las placas deben ser impermeables,
buenos conductores de electricidad, buenos disipadores de calor, resistentes a temperaturas elevadas y
a la corrosion. Los materiales predominantes de fabricacion son compuestos, aleaciones de metales y
grafito.

www. jovenesenlaciencia.ugto.mx
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Pruebas de la Celda de Combustible

Una vez montado el banco de pruebas con sus respectivos elementos, se inicid6 con la prueba de
funcionamiento de la celda de combustible para observar que produzca corriente y alimente a la carga
(inicialmente un motor con ventilador).

Al aplicar la corriente que proporcionan los paneles solares a las terminales del electrolizador, como antes se
menciond, comenzara el proceso de separacion de los componentes del agua en oxigeno e hidrégeno,
almacenandose ambos gases dentro del electrolizador. La seccién correspondiente al hidrogeno tiene una
abertura donde se conectara a la terminal de alimentacién de la celda mediante un tubo delgado y flexible.

La celda es alimentada con hidrégeno y oxigeno suministrados por el electrolizador y el medio circundante,
respectivamente. Una vez dentro de la celda, se realiza un proceso de electrdlisis inversa, recombinando
nuevamente el hidrégeno y el oxigeno, produciendo corriente eléctrica. Si esto se cumple, el ventilador
comenzara a moverse y habra lectura en los dispositivos analégicos de medicién de corriente y voltaje,
convirtiendo la energia quimica del hidrégeno en energia eléctrica.

Para comprobar que la celda funciona, la carga se conectara directamente a las terminales de la celda de
combustible. La mediciéon de la corriente y el voltaje producidos se realizara mediante un circuito
instrumentado con multimetros digitales y analogos integrados en la base del banco de pruebas.

En un inicio no sera perceptible movimiento alguno de la carga (motor eléctrico) debido al tiempo de activacion
de la celda de combustible, humidificacion de la membrana, inercia mecanica de la carga y corriente de
arranque necesaria (inrush current).

Las causas principales de bajas corrientes producidas por la celda son la distancia entre los electrodos-
electrolito debido a la resistencia del flujo de la corriente eléctrica y la poca area de contacto entre los
elementos de la celda, gas, electrodo y electrolito, respectivamente (Larminie & Dicks, 2003).

Obtencion de las Graficas de Polarizacion

Una grafica de polarizacion representa el comportamiento de la celda. Si consideramos que el sistema es
reversible, podria darnos un voltaje de 1.2 VV operando por debajo de los 80-100°C; sin embargo, el término
reversible es una forma de idealizar el sistema, en la practica es menor que 1.2 V debido a una caida de
voltaje.

Los términos que producen estos cambios respecto a un modelo idealizado son los siguientes (Larminie &
Dicks, 2003):

Cruce de combustible y corrientes internas: El electrolito solo debe transportar iones, pero puede
presentarse difusién de combustible.

Pérdidas Ohmicas: En este caso se debe a la resistencia de flujo de electrones a través del material de
conexion y electrodos. Es proporcional a la densidad de corriente, ademas de lineal.

Transporte de masa y problemas de concentracion: El flujo de reactantes a través de la celda no es
constante, por lo que resulta en un cambio de concentracion de los reactantes en la superficie de los
electrodos. La cantidad de reactantes que ingresan a la celda afecta el voltaje, por ello se llama pérdida de
concentracion.

Al haber un cambio de concentraciones, no hay un transporte suficiente de reactantes sobre la superficie del
electrodo, a esto se le conoce como pérdidas debido al transporte de masa.

Pérdidas de activacion: Representan la energia que se requiere para que las reacciones electroquimicas
comiencen en la superficie de los electrodos a cierta velocidad.

www. jovenesenlaciencia.ugto.mx
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Para obtener la curva de polarizacién, con la carga ya sustituida por la resistencia variable (ver Figura 3), se
regulo la perilla de tal forma que pasamos de baja a alta demanda de corriente, lo que provocara cambios en
el voltaje de la celda. En cada cambio de corriente se registré el valor con su voltaje correspondiente.

Figura 3. Circuito con potenciémetro conectado a la celda de combustible y multimetros.

El procedimiento para obtener las curvas de polarizacién a distinta temperatura sera el mismo, variando la
demanda de corriente al girar la perilla hasta llegar al limite y observar el voltaje minimo que alcanza la celda.

Efecto de la Temperatura

Se realizaron pruebas a diferentes temperaturas: 23.5, 46.6 y 57.7 °C aplicando calor con el uso de una
pistola térmica regulable. La pistola se colocé a una distancia considerable para obtener menos variacién de
temperatura de la celda. Para determinar la temperatura de la celda se usé una camara termografica FLUKE
T1480.

Conociendo el valor de emisividad del material de la celda (policarbonato), se configurd la camara para
mostrar las regiones a distintas temperaturas y tomar captura de cada prueba, como se muestra en la
Figura 4.
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Figura 4. Fotografia térmica de la celda operando inicialmente a 23.5 °C con uso de pistola FLUKE TI1480.

Resultados

Las curvas de polarizacion obtenidas experimentalmente se muestran en color rojo, mientras que la curva
azul es una aproximacion polinomial que representa mejor la tendencia de la curva. De la misma manera, las
graficas de potencia incluyen esta aproximacion, en donde la curva de tonalidad roja se obtuvo
experimentalmente.

Las temperaturas de operacion de la celda no son constantes debido a variaciones con tolerancia de +1 °C
aproximadamente.
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En la Figura 5, se observa la curva de polarizacién a una temperatura de operacién de 23.5°C donde
obtenemos un voltaje maximo de la celda de 0.65 V cuando la demanda de corriente de nuestra carga es
minima. A medida que incrementamos la resistencia, demandara mayor corriente y producird cambios
(disminucion) en el voltaje. El voltaje minimo que se obtuvo es de alrededor de 0.25 V. La forma de la curva
se aproxima a una “S” como se menciona en algunas bibliografias. En las mediciones experimentales pueden
verse algunas variaciones que se deben a las condiciones en donde se lleva a cabo la prueba o al ruido de
la medicion.
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Figura 5. Curva de polarizacion a 23.5 °C.

La caracterizacion de la celda a una temperatura de operacion de 46.6°C, como se muestra en la Figura 6,
proporciona una representacion de la curva de polarizacion de la celda que es mas suave, al igual que los
cambios de voltaje. A medida que la corriente aumenta desde cero, el voltaje experimenta una ligera caida
inicial. Resulta mas complicado identificar las regiones que causan la caida de potencial (pérdidas 6hmicas,
concentracion, activacion, etc.) en comparacion con la prueba anterior a menor temperatura.
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Figura 6. Curva de polarizacion a 46.6 °C.
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Como se puede inferir de la Figura 7, la diferencia de temperatura entre esta y la prueba anterior fue de 11.1
°C, lo cual contrasta con los 23.1 °C registrados entre las dos primeras mediciones. Al incrementar la
temperatura de la celda por encima de los 60 °C, las mediciones de voltaje y corriente resultaron ser
demasiado bajas para una representacion grafica significativa. Esto llevd a la deduccion de que la
temperatura maxima de operacién para esta celda en particular fue de 60 °C.
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Figura 7. Curva de polarizacion a 57.7 °C.

En la Figura 8 se muestra la curva de potencia vs. corriente de la misma celda de combustible didactica,
medida a una temperatura de operacion de 23.5°C. Esta se obtiene de la curva de polarizacion (voltaje vs.
corriente) que se analizé anteriormente, ya que la potencia instantanea (P) se calcula como el producto del
voltaje (V) y la corriente (1) (P=VxI). Esta grafica es esencial para determinar el punto de operacion 6ptimo de
la celda de combustible, es decir, la corriente a la cual la celda puede entregar su maxima potencia de salida
a la temperatura de 23.5°C. La forma de la curva es normal para una celda que presenta las pérdidas tipicas
de activacion, 6hmicas y de concentracion.
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Curva de potencia a 23.5 °C.
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La Figura 9 muestra la potencia entregada por la celda a una temperatura de operacion de 46.6°C. Se percibe
claramente un punto de maxima potencia bien definido alrededor de los 19 mA, donde la celda entrega
aproximadamente 5 mW. La curva es suave y consistente, lo que indica un comportamiento estable de la
celda a esta temperatura intermedia.
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Figura 9. Curva de potencia a 46.6 °C.

La potencia entregada por la celda de combustible operando a 57.7°C (ver Figura 10) muestra un punto donde
la celda entrega la mayor cantidad de energia, ubicado aproximadamente en 1.3 mA con una potencia de
0.08 mW. La temperatura de operacion (57,7°C) es un factor crucial que influye en la cinética de las
reacciones electroquimicas y, por ende, en el rendimiento de la celda, que en este caso fue el menor de
todos.
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Figura 10. Curva de potencia a 57.5 °C.
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Conclusiones

El analisis de una celda de combustible tipo PEM didactica, complementado con la elaboracion y utilizacion
de un banco de pruebas, ha proporcionado una comprensién sobre la tecnologia de celdas de combustible
de membrana de intercambio de protones. La experiencia de desarmar la celda permitié una inmersion directa
en su estructura interna, revelando la disposicién de componentes como la membrana, las capas de difusion
de gas y las placas bipolares con sus canales de flujo. Esta observacién practica consolidé el entendimiento
tedrico previamente adquirido de como la geometria y el disefio de estos elementos son fundamentales para
la eficiencia de la reaccion electroquimica y el transporte de especies.

El proceso de registrar el voltaje de la celda a diferentes demandas de corriente y la posterior representacion
grafica de estos datos resultd ser una metodologia practica para evaluar el rendimiento de la celda. Las curvas
de polarizacién obtenidas permitieron identificar claramente las distintas regiones de pérdidas de voltaje,
proporcionando una imagen de los factores que limitan la eficiencia de la celda bajo diversas condiciones de
operacion.

Este proyecto no solo cumplié con el objetivo de comprender la estructura interna de una celda PEM, sino
que también brindd la experiencia practica en la caracterizacion de su rendimiento. La capacidad de
desarmar, comprender y luego evaluar una celda de combustible mediante la generacién de curvas de
polarizacion es fundamental para cualquier persona interesada en la investigacion y el desarrollo de
tecnologias de energia limpia. Este conocimiento sienta las bases para futuras exploraciones en la
optimizacion de materiales, la mejora de disefios y la implementacién practica de las celdas de combustible
como una fuente de energia sostenible y eficiente.
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